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Maatilojen suuri energiankulutus ja energian hinnannousu aiheuttavat energiansäästötarpeita 
kotieläintiloille. Myös ympäristölliset seikat asettavat paineita energiatehokkaamman tuotan-
non kehittämiseen. Eri tuotantosuunnan ja koon omaavat kotieläintilat käyttävät eri määriä 
sekä erityyppistä energiaa. Lypsytiloilla energiakulutus on kahtena huippuna, aamu- ja ilta-
lypsyissä, jolloin kulutetaan sähköä lypsyyn sekä maidon jäähdyttämiseen. Nautatiloilla ener-
giaa kuluu pääasiassa ruokintaan ja ilmastointiin. Sikatiloilla eniten energiaa kuluu sikalara-
kennusten lämmitykseen sekä ilmanvaihtoon (Hörndahl 2007).) 
 
Kotieläintilat ovat suuria energian kuluttajia. Suomalaisilla maatiloilla kului energiaa vuonna 
2003 keskimäärin 146 MWh. Kulutetusta energiasta sähkön osuus oli 35 MWh/tila, lämmön 
64 MWh/tila ja konepolttoaineiden 47 MWh/tila (Hagström ym. 2005). Maito- ja nautatiloilla 
kului sähköä keskimäärin 92 MWh:a ja sikatiloilla 85 MWh:a, joka on moninkertainen määrä 
verrattuna maatilojen keskimääräiseen sähkönkulutukseen. Moottoripolttoaineen kulutus oli 
10 800 litraa vuodessa joka muutettuna megawattitunneiksi on 109 MWh. Lämmitysöljyä 
kului kotieläin- ja asuinrakennusten lämmittämiseen 8 300 litraa vuodessa, joka on 84 MWh. 
Kotieläintilojen energiankulutukset sisältävät asuinrakennusten sähkön- ja lämmönkulutuksen. 
Lämmitysenergian kulutus vaihtelee eri tilatyypeissä ja erikokoisilla tiloilla huomattavasti. 
Lypsylehmä- ja nautatiloilla koko rakennusta ei yleensä lämmitetty, mutta sikatiloja lämmite-
tään yleisesti. Energiankulutus vaihtelee tilan tuotantosuunnan ja koon mukaan. Myös saman-
kokoisten ja saman tuotantosuunnan omaavien tilojen energiankulutuksessa voi olla eroja 
(Kirkkari ja Lehtinen 2005). Kotieläintilojen kokonaisenergiankulutus on tiedossa, mutta ku-
lutuksen jakaantumista eri toimintoihin tulee selvittää. 
 
Tutkimuksen tarkoituksen oli selvittää laskennan avulla, kuinka paljon energiaa kulutetaan 
yhtä eläinpaikkaa kohti vuodessa sekä miten energiankulutus jakaantuu lypsylehmätiloilla, 
nautatiloilla, emakko-, liha-, ja yhdistelmäsikaloissa. Tutkimuksessa selvitettiin myös koti-
eläintilojen todellinen energiankulutus yhtä eläinpaikkaa kohti vuodessa. Todellinen energi-
ankulutus selvitettiin Työtehoseuran tekemän kyselytutkimuksen aineistosta. Näitä kahta 
energiankulutusta verrattiin keskenään ja etsittiin syitä miksi energiankulutukset erosivat toi-
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sistaan. Molemmissa työnosissa energiankulutukset esitetään yhtä eläinpaikkaa eikä esimer-
kiksi koko tuotantorakennusta kohti. 
 
Tämän tutkimuksen kaltaisia tutkimuksia on tehty Suomessa sekä ulkomailla, mutta täysin 
vastaavia kotimaista tutkimusta ei ole. Grönroosin ja Voutilaisen (2001) tutkimuksessa selvi-
tettiin Suomalaisten maitotilojen energiankulutusta tilatasolla. Tutkimus tehtiin inventaa-
rioselvityksenä. Grönroosin ja Voutilaisen (2001) tutkimuksessaan käsittelemä peltoviljelyn 
energiankulutus ilmoitettiin hehtaarikohtaisesti sekä sähkönkulutus tilakohtaisesti, mutta 
eläinpaikkakohtaisia energiankulutuksia ei ilmoitettu. Työtehoseuran tutkimuksessa energian-
kulutus selvitettiin tilakohtaisesti maito-, lihanauta ja sikatiloilla (Kirkkari ja Lehtinen 2005). 
Työtehoseuran tutkimus oli tehty kyselytutkimuksena. Ruotsalaisessa tutkimuksessa käsitel-
tiin maito-, lihanauta- sekä sikatilojen tuotantorakennusten energiankulutusta, mutta peltovil-
jelyn energiankulutusta tässä tutkimuksessa ei ollut mukana (Hörndahl 2007). Tanskalaisessa 
tutkimuksessa käsiteltiin peltoviljelyn energiaa, mutta tästä tutkimuksesta puuttui tuotantora-
kennusten energiankulutus (Dalgaar ym. 2001).  
 
Tutkimuksen rajaus 
Tutkimus rajataan kotieläintiloihin. Kotieläintiloista mukana ovat lypsy- ja nautakarja, liha- ja 
emakkosikalat. Kulutuksessa käsitellään vain päivittäin tai vuosittain tehtävät toimenpiteet, 
esimerkiksi pellonraivaus ja vastaavat toimet ovat rajattu tutkimuksen ulkopuolelle.  
 
2. TEORIAOSA 
2.1 Energiankulutuksen laskentaperiaatteet 
 
Kotieläintilojen laskennallinen energiankulutus selvitettiin joko laskemalla yksittäisen toi-
minnon energiankulutus tai käyttämällä lähdekirjallisuudesta saatua energiankulutusta Las-
kennassa käytetyt yhtälöt on esitetty tässä kappaleessa. Samoja kaavoja voidaan käyttää niin 








tPE                     (1) 
 
E  = Energia 
 
P  = Teho [W] 
 
t  = Aika 
 




valaistusValaistusValaistus OhjearvoAP           (2) 
ValaistusP   =Valaistuksen vaatima teho [W] 
ValaistusA   =Valaistavan alan pinta-ala [m²] 
ValaistusOhjearvo  =Valaistuksen ohjearvo [W/m²] 
 
Kaavalla (2) voidaan laskea valaistuksen tehontarve kun tiedetään valaistava pinta-ala sekä 
valaistusvoimakkuuden ohjearvo. Valaistava pinta-ala saatiin MMM rakennusohjeista (MMM 










      (3) 
oIlmanvaihtP  =Ilmanvaihdon tehontarve W 
ilmav,  =Ilman tilavuusvirta [m³/s] 
totp  =Paine-ero [Pa] 
tot  =Kokonaishyötysuhde 
 
Kaavalla 3 voidaan laskea ilmanvaihdon tehontarve kun tiedetään ilman tilavuusvirta, raken-
nuksen ja ulkoilman välillä oleva paine-ero sekä ilmanvaihtokoneen moottorin hyötysuhde 
(Shemeikka 1996). Paine-erona käytettiin laskuissa 30 Pa (Virako 2008) Ilmanvaihdon hyö-







ghtinenpaineHydrostaat       (4) 
 
  = Tiheys [kg/m³] 
g  = Painovoiman kiihtyvyys [m/s²] 
h   =Korkeus 
 
Kaavalla 4 voidaan laskea nesteen painosta muodostuva hydrostaattinenpaine (Hautala 2001). 












          (5) 
VesiP  =Vedenpumppauksen tehontarve [W] 
vesiv,  =Veden tilavuusvirta [m³/s] 
totp  = Paine-ero [Pa] 
 
Kaavalla 5 voidaan laskea vedenpumppauksen tehontarve kun tiedetään veden tilavuusvirran 
suuruus, paine-ero sekä vesipumpun hyötysuhde (Shemeikka 1996). Paine-ero muodostuu 
hydrostaattisesta paineesta sekä vastapaineesta. Paine-ero muodostui hydrostaattisestapainees-
ta sekä vastapaineesta joka oli laskuissa 300 kPa (Korkeamäki). Hyötysuhteena käytettiin 
laskuissa 50 % (Shemeikka 1996). 
 
Käyttöveden lämmityksen nettoenergiankulutus 
3600/)(, kvlkvlkvpvvnettolkv TTVcQ       (6) 
nettolkvQ ,  = Käyttöveden lämmityksen tarvitsema lämpöenergia [kWh] 
vesi  = Veden tiheys [kg/m³] 
pvc  = Veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg/K] 
lkvV   = Lämpimän käyttövedenkulutus [m³] 
lkvT  = Lämpimän käyttöveden lämpötila  
kvT  = Vesijohtoverkon veden lämpötila  




Kaavalla 6 voidaan laskea käyttöveden lämmittämiseen kuluva nettoenergia. Lämpimän käyt-
töveden lämpötilana on käytetty 55 Cº ja vesijohtoverkon veden lämpötilana 4 Cº (Ympäris-
töministeriö 2007 a).  
 









      (7) 
traajahäviövalkvQ ,   =Lämminvesivaraajan lämpöhäviöenergia [kWh] 
iöVaraajahäv  =Lämminvesivaraajan lämpöhäviöteho [W/m³] 
usVedenkulut  =Eläinpaikkakohtainen päivittäinen lämpimän vedenkulutus [m³] 
lkmEläin    = Eläinsuojan eläinpaikkojen lukumäärä 
Kaavalla 7 voidaan laskea lämminvesivaraajan lämpöhäviöenergia kun tiedetään varaajan 
häviöteho, lämpimän vedenkulutus koko rakennuksessa sekä eläinpaikkojen lukumäärä . 
Lämminvesivaraajan lämpöhäviötehona on käytetty 75 W/m³ (Ympäristöministeriö 2007 a). 
 
Käyttöveden lämmityksen kehityshäviöenergia 
AQQ iöKehityshäviötKehityshäv   (8) 
iötkehityshävlkvQ ,   = Lämpimän käyttöveden lämmönkehityslaitteiden, lämmityskattiloi-
den ja lämmönsiirtimien lämpöhäviöenergia [kWh/m²] 
LehmäA  = Eläinpaikkakohtainen pinta-ala 
 
Kaavalla 8 voidaan laskea käyttöveden kehityshäviöiden energiankulutus kun tiedetään kehi-
tyshäviöenergian suuruus pinta-alaa kohti sekä eläinpaikkakohtainen pinta-ala. Kehityshäviö-
nä on käytetty 1 kWh/m² (Ympäristöministeriö 2007 a). 
 
Käyttöveden lämmityksen kiertohäviöenergia 
AQQ öKiertohäviötKiertohävi   (9) 
ötkiertohävilkvQ ,  = Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöenergia ja kiertojohtoon lii-
tettyjen lämmityslaitteiden tarvitsema lämpöenergia [kWh/m²] 




Kaavalla 9 voidaan laskea lämpimän käyttöveden kiertohäviöt kun tiedetään kiertojohdon ja 
siihen liitettyjen laitteiden lämpöhäviöenergian suuruus pinta-ala yksikköä kohti sekä eläin-
paikkakohtainen pinta-ala. Kiertohäviöenergiana on käytetty 7 kWh/m² (Ympäristöministeriö 
2007 a). 
 
Käyttöveden lämmityksen häviöenergia 
traajahäviövalkvötkiertohävilkviötkehityshävlkvhäviötlkv QQQQ ,,,,     (10) 
häviötlkvQ ,   =Käyttöveden lämmitysjärjestelmän lämpöhäviöenergia [kWh] 
iötkehityshävlkvQ ,  =Lämpimän käyttöveden lämmönkehityslaitteiden, lämmityskattiloiden ja läm-
mönsiirtimien lämpöhäviöenergia [kWh] 
ötkiertohävilkvQ ,  =Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöenergia ja kiertojohtoon liitet-
tyjen lämmityslaitteiden tarvitsema lämpöenergia 
aajahäviötrvalkvQ ,  =Lämpimän käyttöveden varaajan lämpöhäviöenergia 
 
Kaavalla 10 voidaan laskea käyttöveden lämmittämisen häviöenergiat kun tiedetään varaaja-, 
kehitys- ja kiertohäviöenergioiden suuruudet, jotka voidaan laskea kaavoilla 7 – 9 (Ympäris-
töministeriö 2007 a). 
 
Käyttöveden lämmityksen kokonaisenergiankulutus 
nettolkvhäviötlkvbruttolkv QQQ ,,,      (11) 
 
Kaavalla 11 laskettiin yhteen käyttöveden lämmittämisen netto energiankulutus sekä häviöt, 












ijLe        (12)
  
i  = Ilmanvaihdon mukana poistuva lämpö [W] 
 
j  = Lämpövirta rakenteiden läpi [W] 
 
L  = Laitteiden lämmönluovutus [W] 
 
e  = Eläinten ja pieneliö toiminnan lämmönluovutus [W] 
 
Kaavalla 12 voidaan laskea rakennuksen lämpötasapaino (Tuunanen ja Karhunen 1983). 
Lämpötasapainossa rakennuksessa syntyy ja siitä poistuu yhtä paljon lämpöenergiaa. Lämpöä 
kotieläinrakennukseen syntyy koneista, eläimistä sekä pieneliö toiminnasta (Tuunanen ja 
Karhunen 1983). 
 
Eläinten ja pieneliötoiminnan lämmönluovutus 
eläinlkme PEläin *       (13)  
e  = Tuotantorakennuksen eläinten lämmönluovutus [W] 
lkmEläin  = Tuotantorakennuksen eläinpaikkojen lukumäärä 
EläinP  = Eläimen lämmönluovutus [W] 
 
Kaavalla 13 voidaan laskea kotieläinrakennuksen eläinten luovuttama lämpöenergia. Eläin-
kohtainen lämmönluovutus teho on saatu maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeista 











                       (14) 
l   = Laitteenlämmitysteho koko rakennusta kohden [W]  
laiteE   = Laitteen energiankulutus [kWh/lehmäpaikka/vuosi] 
lkmEläin   = Tuotantorakennuksen eläinpaikkojen lukumäärä 
Hyötysuhde  = Laitteen hyötysuhde 
 
Kaavalla 14 voidaan laskea kotieläinrakennuksessa olevan laitteen lämmönluovutusteho. 











                 (15) 
 
mjQ  = Maidon jäähdytyksestä vapautuva teho navettaa kohti [W] 
tosVuosituo  = Maidon määrä kg vuodessa 
maitopC ,  = Maidon ominaislämpökapasiteetti normaalipaineessa [kJ/kgK] 
lrlT  = Lehmän ruumiinlämpö  
tlT  = Tilatankin lämpötila  
lkmLehmä  = Navetan lehmäpaikkojen lukumäärä 
 
Kaavalla 15 voidaan laskea lypsylehmän maidon jäähdyttämisessä syntyvä lämpöteho. Vuosi-
tuotoksena käytettiin 8 121 kilogrammaa vuodessa (Lampinen 2007).  Maidon ominaisläm-
pökapasiteettina käytettiin 4,2 kJ/kgK, lehmän ruumiin lämpönä +39 ºC ja tilatankin lämpöti-
lana +6 ºC.  
 
Rakenneosien läpi menevä lämpöhäviöteho 
)( UsRakenneosaj TTUA       (16) 
j = Lämpöhäviö [W] 
U =Rakenneosan lämmönläpäisykerroin (U-arvo) [W/(m²K)] 
RakenneosaA = Rakenneosan pinta-ala [m²] 
sT = Sisälämpötila [K] 
UT = Ulkolämpötila [K] 
 
Kaavalla 16 voidaan laskea rakenneosan läpi kulkeutuva lämpöhäviöteho (Tuunanen ja Kar-
hunen 1984). TE-keskusalueiden I-II seinien U-arvona käytettiin  0,4 W/(m²K), lattian U-
arvona 0,2 W/(m²K) ja yläpohjan U-arvona 0,3 W/(m²K) (MMM 2002 c). TE-keskusalueen 








    )()()( AlapohjaAlapohjaYläpohjaYläpohjaUlkoseinäUlkoseinäjoht AUAUAUH  (17) 
 
 johtH  = Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislämpöhäviö, W/K 
 




Ilmanvaihdon mukana poistuva lämpötehö 
)(, Usiiilmavi TTc                            (18) 
i   = Ilmanvaihdon mukana poistuva lämpöteho [W] 
ilmav,  = Ilman tilavuusvirta [m³/s] 
ip   = Ilmantiheys [kg/m³] 
ic  = Ilman ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 
sT  = Sisätilan lämpötila 
UT  = Ulkolämpötila 
 
Kaavalla 18 voidaan laskea ilmanvaihdon mukana poistuva lämpöteho (Tuunanen ja Karhu-
nen 1984). Ilmanvaihdon tilavuusvirta saatiin maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeis-
ta (MMM 2002 c). Ilmantiheytenä käytettiin 1,29 kg/m³ ja ominaislämpökapasiteettina 1,006 
kJ/kg/K (Tuunanen ja Karhunen 1984).  
 
Tasapainolämpötila 













  (19) 
TT  = Tasapainolämpötila 
ilmav,  = Ilman tilavuusvirta [m³/s] 
i   = Ilmantiheys [kg/m³] 
ic  = Ilman ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 
 
Kaavalla 19 voidaan laskea rakennuksen tasapainolämpötila (Tuunanen ja Karhunen 1984). 
Tasapainolämpötilassa rakennuksessa syntyvä ja sieltä poistuva lämpöteho ovat samansuurui-



















    (20) 
 
LisälämåöE  =Tuotantorakennuksen lämmityksen energiankulutus eläinpaikkaa kohti 
i   = Ilmanvaihdon mukana poistuva lämpöteho [W] 
j  =Lämpöhäviö rakenteiden läpi [W] 
TT = Tasapainolämpötila  
ulkoT   = Ulkoilman vuorokauden keskilämpötila 
tVuorokaude = Päivät jolloin ulkoilmanlämpötila on alhaisempi kuin tasapainolämpötila   
lkmEläin  = Tuotantorakennuksen tuotantoeläinpaikkojen lukumäärä 
 
Kaavalla 20 laskettiin tuotantorakennuksen lisälämmöntarve eläinpaikkaa kohti. Ulkoilman 
lämpötilat saatiin ilmatieteenlaitokselta ( Ilmatieteenlaitos 2003). 
 
Lannanlastauksen energiankulutus 
ausLannanlastlantaausLannanlastkok EmE *.      (21) 
 
lantam  = Lannan massa  
 
ausLannanlastE  = Lannanlastauksen energiankulutus 
 
Kaavalla 21 voidaan laskea lannanlastauksen energiankulutus. Lannanmassa saatiin maa- ja 
metsätalousministeriön rakennusohjeista (MMM 2002 d). Lannan lastauksen energiankulutus 





EmE *.      (22) 
 
tysLannanlevikokE .  = Lannanlevityksen energiankulutus 
 
tysLannanleviE  = Lannanlevityksen energiankulutus yhtä tonnia kohti [kWh/tonni] 
 
Kaavalla 22 voidaan laskea lannanlevityksen energiankulutus. Lannanmassa saatiin maa- ja 
metsätalousministeriön rakennusohjeista (MMM 2002 d). Lannan levityksen energiankulutus 








EmatkamE **     (23) 
 
kuljetusE  = Lannankuljetuksen energiankulutus 
 
matka = Lannan kuljetusmatka [km] 
 
matkavlanta
E  = Lannankuljetuksen energiankulutus yhtä lanta tonnia ja kilometriä kohti 
[kWh/t/km] 
 
Kaavalla 23 voidaan laskea lannankuljettamiseen kuluvan energianmäärä. Kuljetusmatkana 
käytettiin 1,53 km (Myyrä 2002). Lanta tonnin kuljetuksen energiankulutus vaihteli 0,16 – 0,2 









   (24) 
 
usrehunkulutm  = Väkirehun ja säilörehun kulutus kuiva-aineena ilmoitettuna  
osuusVR  = Väkirehun suhteellinen osuus 
kgKARYVR /  = Väkirehun rehuyksiköt kuiva-ainekilogrammassa väkirehua [RY/kg/KA] 
osuusSR  = Säilörehun suhteellinen osuus 
kgKARYSR /  = Säilörehun rehuyksiköt kilogrammassa kuiva-ainetta [RY/kg/KA] 
ehuyksikköR  = Yhden ohrakilon sisältämä energianmäärä [MJ] 
 
Kaavalla 24 voidaan laskea lihanaudan päivittäinen rehunkulutus. Laskuissa kar-
kea:väkirehusuhde on 40:60 päivittäisestä kuiva-aineesta (MTT 2006). Säilörehun kuiva-aine 
kilossa on 0,98 rehuyksikköä kg:ssa kuiva-ainetta (MTT  2006). Väkirehuna on käytetty ohraa, 








VRm *     (25) 
väkirehum  = Väkirehun kulutus  




Kaavalla 25 voidaan laskea eläimen syömän väkirehun massa. Väkirehun kulutus saatiin 









SRm *     (26) 
säilörehum  = Säilörehun kulutus  
KASR  = Säilörehun kuiva-ainepitoisuus 
 
Kaavalla 26 voidaan laskea eläimen kuluttaman säilörehun massa. Säilörehun kulutus saatiin 
MTT:n ruokintasuosituksista ja säilörehun kuiva-ainepitoisuutena käytettiin 25 % (MTT 
2006). 
 
Emakon imetysaikana luovuttama lämpöenergia 
emakkomettäväImetysaikaImetysaikaI PVRKE **24    (27) 
 
metysaikaIE  = Emakon imetysaikana luovuttama lämpöenergia [Wh] 
 
metysaikaIVRK  = Imetysaika vuorokausina 
 
emakkomettäväIP  = Imettävän emakon lämmönluovutusteho [W] 
 
Kaavalla 27 voidaan laskea emakon imetysaikana luovuttama lämpöenergia. Imetysaikana 
käytettiin 33 vuorokautta (Pro Agria 2005). Emakon lämmönluovutusteho imetysaikana saa-
tiin maa- ja metsätalousministeriön ohjeista (MMM 2002 c). 
 
Emakon joutilaana oloaikana luovuttama lämpöenergia 
akkoJoutilasemakkoJoutilasemkaJoutilassi PVRKE **24    (28) 
 
akkoJoutilasemE  = Joutilaanemakko luovuttama lämpöenergia [Wh] 
 
kaJoutilassiVRK  = Joutilaana oloaika vuorokausina 
 




Kaavalla 28 voidaan laskea emakon joutilaan oloaikana luovuttama lämpöenergia. Joutilaan 
oloaikana käytettiin 299 vuorokautta. Emakon lämmönluovutusteho joutilaana oloaikana saa-
tiin maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeista (MMM 2002 c). 
 
Porsaiden luovuttama lämpöenergia 
lkmPorsaatPorsaatPorsaat PahnuePVRKE  **24    (29) 
 
PorsaatE  = Porsaiden luovuttama lämpöenergia [Wh] 
 
PorsaatVRK  = Vieroitettujen porsaiden sikalassa oloaika vuorokausina 
 
PorsaatP  = Porsaiden lämmönluovutusteho [W] 
 
lkmPahnue  = Vuodessa olevien porsaspahnueiden lukumäärä 
 
Kaavalla 29 voidaan laskea porsaiden luovuttama lämpöenergia. Porsaiden vieroitusikänä 
käytettiin 60 vuorokautta ja sikalassa oletettiin olevan 2 pahnuetta vuodessa (ProAgria 2005). 
Porsaan lämmönluovutustehona laskuissa käytettiin 45 wattia ( MMM 2002 c). 
 
Ensikon luovuttama lämpöenergia 
osuusEnsikkoEnsikkoEnsikko EnsikkoPVRKE  **24    (30) 
 
EnsikkoE  = Ensikon luovuttama lämpöenergia [Wh] 
 
EnsikonVRK  = Ensikoiden sikalassa oloaika vuorokausina 
 
EnsikkoP  = Ensikon lämmönluovutusteho [W] 
 
osuusEnsikko  = Ensikoiden osuus yhtä emakkopaikkaa kohti 
 
Kaavalla 30 voidaan laskea ensikon luovuttama lämpöenergia. Ensikoiden sikalassa oloaikana 
käytettiin 228 vuorokautta ja yhtä emakkopaikkaa kohti oletettiin olevan 0,25 ensikkoa (Pro-
Agria 2005). Lämmönluovutustehona laskuissa käytettiin 150 wattia ensikko (MMM 2002 c). 
 








     (31) 
 




KarjuVRK  = Karjun sikalassa oloaika vuorokausina 
 
KarjuP  = Karjun lämmönluovutusteho [W] 
 
lkmkaEmakkopaik  = Emakkopaikkojen lukumäärä 
 
Kaavalla 31 voidaan laskea karjun luovuttama lämpöenergia. Karjun oletettiin olevan sikalas-
sa ympäri vuoden eli 365 vuorokautta (ProAgria 2005). Karjun lämmönluovutustehona käy-
tettiin laskuissa 150 wattia (MMM 2002 c). 
 







P   (32)
  
Kaavalla 32 voidaan laskea emakkopaikkakohtainen lämmönluovutusteho. Kaavassa laske-
taan yhteen eläinten tuottama lämpöenergia, joka muutetaan lämpötehoksi.   
 





      (33) 
 
ViljelyA  = Viljely pinta-ala joka tarvitaan viljelyyn, jotta vaadittu rehuyksiköiden 
määrä saavutetaan [Ha] 
 
RYKulutus  = Eläimen energiankulutus [RY] 
 
Sato  = Hehtaarilta saatava sato [kg/ha] 
 
kgRY /  = Rehuyksiköiden määrä kilogrammassa korjuu kuivaa viljelykasvia. 
 
Kaavalla 33 voidaan laskea eläimen rehun tuottamiseen tarvittava pinta-ala. Rehunkulutus, 
hehtaarisato sekä rehuyksiköiden määrä kilogrammassa korjuu kuivaa viljelykasvia saatiin 
MTT:n ruokintasuosituksista (MTT 2006). 
 
Rakennuksen lämpöenergiankulutus vuodessa 
VuosintilaLämmiLämpö ErvelukuLämmitystaCAE *** 2        (34) 
LämpöE  = Rakennuksen lämmittämisen energiankulutus vuodessa 
 




2C  = Aluekohtainen korjauskerroin 
 
rroinrveluvunkeLämmitysta  = Lämmitystarveluku 
 
VuosiE  = Vuotuinen energiankulutus pinta-alaa kohti 
 
Kaavalla 34 voidaan laskea rakennuksen lämpöenergiankulutus vuodessa. Lämmitettävä pin-
ta-ala saatiin Työtehoseuran aineistosta. Aluekohtainen korjauskerroin ja vuosittainen pinta-
alakohtainen lämmityksen energiankulutus saatiin maa- ja metsätalousministeriön rakennus-
ohjeista (MMM 2002 f). Lämmitystarvelukuna käytettiin vuoden 2003 lämmitystarvelukua, 
joka saatiin kunta-alan tiedotussivuilta (Kunta.net 2009). Lämmitystarveluvun avulla voidaan 
verrata tietyn vuoden lämmitystarvetta pitkänajan lämmitystarpeen keskiarvoon ja laskea 
lämmityksen energiankulutus tiettynä  vuonna. Alueiden I-II lämmitystarvelukuna käytettiin 
Helsinki-Vantaan lentoaseman lämmitystarvelukua, jonka normaali luku on 4366. Vuoden 
2003 oli 5,0 % normaalia pienempi, joten laskettaessa lämmityksen energiankulutusta lämmi-
tystarveluvun kertoimena käytettiin 0,95. Alueen III lämmitystarvelukuna käytettiin Joensuun 




2.2 Laskennassa käytetyt tilaesimerkit 
 
Energiankulutukset laskettiin käyttämällä teoreettista tilaesimerkkiä. Tilaesimerkit pyrittiin 
valitsemaan siten, että ne vastaisivat mahdollisimman lähelle niitä tuotantorakennuksia, joita 
tällä hetkellä rakennetaan. Käyttämällä tilaesimerkkiä pystyttiin laskemaan eläinpaikkakoh-
tainen energiankulutus, jossa on mukana tuotantoeläinten tarvitseman kulutuksen lisäksi uu-
distuseläinten sekä muiden toimintojen energiankulutus. Muita toimintoja ovat esim: tuotanto-
rakennuksissa olevat toimistot, maitohuoneet, rehuvarastot sekä sosiaalitilat. Tuotannossa 
olevien eläinten ja nuorkarjan suhde laskettiin maatalous- ja metsäministeriön ohjeiden mu-
kaisesti (MMM 2002 a). Eri tuotantosuuntien tilamallit ovat esitetty kyseistä tuotantosuunnas-




2.3 Maidontuotannon energiankulutus 
 
Maitotilalla sähkönkulutus muodostuu lypsyn, lämmön, ruokinnan, ilmanvaihdon, valaistuk-
sen ja lannanpoiston sähkönkulutuksesta. Myös viljankuivauksessa käytetään vähäisiä määriä 
sähköä. Maitotilojen sähkönkulutus oli 20 – 200 MWh, kun tilan lypsylehmien lukumäärä 
vaihteli 50 ja 70 välillä (Kirkkari ja Lehtinen 2005). Moottoripolttoaineita käytettiin eläinten 
ruokintajärjestelmissä, peltoviljelyssä sekä lannankäsittelyssä.. Moottoripolttoöljyä kuluu ti-
lalla keskimäärin 10 800 litraa (Kirkkari ja Lehtinen 2005). Lämmitysöljyä kuluu kotieläinti-
loilla 3 000 – 10 000 litraa (Kirkkari ja Lehtinen 2005).  
 
Maitotilan energiankulutusta laskettaessa käytettiin tilaesimerkkinä tilaa, jolla on 60 lypsy-
lehmäpaikkaa, 55 nuorkarjapaikkaa sekä 10 vasikkapaikkaa. Maitotilan eläinpaikkakohtaiset 
pinta-alat saatiin maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeista ja ne löytyvät taulukosta 2 
(MMM 2002 a).  
 
Parsinavetan kokonaispinta-alaksi rakennusmääräyksien mitoitusohjeiden perusteella saatiin 
840 m² eläintilan ollessa 803 m², maitohuoneen ja sosiaalitilojen 25 m² ja säilörehun väliva-
raston 12 m². Pituudeksi valittiin 41 metriä ja leveydeksi 20 metriä ( Posio 2009). Lypsyleh-
mäpaikkaa kohden pinta-ala parsinavetassa on 14 m² (MMM 2002 a).  
 
Pihaton pinta-alaksi laskettiin 984 m². Tästä eläintilan osuus oli 915 m², maitohuoneen 25 m², 
lypsyaseman 31,6 m², säilörehun välivaraston 12 m², jolloin pihaton pituus oli 49,2 metriä ja 




Oikealla valaistuksella on tärkeä vaikutus eläinten ja työntekijöiden hyvinvointiin ja viihty-
vyyteen sekä turvallisuuteen. Navetan valaistuksesta on annettu ohjeet maa- ja metsätalous-
ministeriön rakentamismääräyksissä ja –ohjeissa. Rakentamismääräysten mukaan navetan 
yleisvalaistukseen tarvitaan 60 -100 lx ja lypsyasemalle 200 - 250 lx. Taulukossa 1 on valais-
tuksen ohjearvot (MMM 2002 b). Navetan eri tilojen valaistuksen tarvitsema sähköteho las-
kettiin kaavalla 2. Kokonaisvalaistusteho saatiin laskemalla yhteen navetan eri osien va-
23 
 
laisutehot. Navetan kokonaisvalaistusteho jaettiin lehmäpaikkojen lukumäärällä, jolloin saa-
tiin lehmäpaikkakohtainen valaistusteho.  
 
Vuosittainen energiankulutus määräytyy valaistustehon ja -ajan mukaan. Laskettaessa navetan 
valaistuksen energiankulutusta oletuksena oli, että valaistusta käytetään 8 kuukautta vuodessa 
navetassa työskenneltäessä ja valaistuksena käytetään loisteputkia. Toukokuusta elokuuhun 
päivittäinen valoisa aika on yli 16 h, jolloin navetassa ei tarvita valaistusta (Almanakka 2008). 
Keskimääräisenä työskentelyaikana on käytetty parsinavetassa 4,8 tuntia päivässä, kun nave-
tassa työskenteli 2 työntekijää. Pihaton työaikana käytettiin 4,2 tuntia (Kivinen ym. 2007). 
Energiankulutus laskettiin kaavalla 1. Parsinavetassa valaistuksessa tarvittava energia on 70 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ja samankokoisessa pihatossa 72 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Erot säh-
könkulutuksessa johtuvat pihaton suuremmasta pinta-alan tarpeesta sekä pihaton lypsyaseman 
korkeammista valaistustehovaatimuksista. 
Taulukko 1. Navetan valaistuksen ohjearvoja (MMM 2002 b). 
 
 
Taulukko 2. Lypsykarjarakennusten ohjeelliset pinta-ala suositukset (MMM 2002 a). 
Parsinavetta m² 
Päätykäytävien vakiopinta-ala 20 
Lehmäpaikka (ja sairaspaikka) 6-8 
Hieho- ja vasikkapaikka 4-6 
Maitohuone ja sosiaaliset tilat ≥25 
Säilörehun välivarasto 12 
  
Pihatto  
Päätykäytävien vakiopinta-ala 10 





Maitohuone ja sosiaaliset tilat ≥25 






Kuivalantalaa käyttävässä navetassa lannanpoistoon kuluu sähköä 22 - 40 
kWh/lehmäpaikka/vuosi (Hörndahl 2007).. Kulutukseen vaikuttaa lantakoneen toimintatapa. 
Jos lietelantaa pumpataan, sähkönkulutus on 6,3 – 43,6 kWh/lehmäpaikka vuodessa (Hörn-





Ilmanvaihdosta on annettu ohjeelliset arvot maa- ja metsätalousministeriön rakentamismäärä-
yksissä. Ohjeiden mukaan lehmien ilmanvaihtotarve on 55 m³/h - 360 m³/h riippuen eläimen 
koosta sekä sisä- ja ulkoilman lämpötiloista. Ilmanvaihdon tehtävänä on luoda eläintilaan olo-
suhteet, jossa sekä eläimet että niiden hoitajat voivat hyvin (MMM 2002 c). Taulukossa 3 on 
lypsykarjarakennuksen ilmanvaihdosta annetut suositukset. 
 







Kuva 1. Ilmanvaihdon tehohäviöitä (Shemeikka, 1996). 
 
Ilmanvaihdon sähkönkulutukseen vaikuttaa ilmanvaihtojärjestelmä, siirrettävä ilmanmäärä, 
moottorien hyötysuhteet, käyttöajat sekä paine-erot. Laskettaessa navetan ilmanvaihdon te-
hontarvetta ilmavaihtomääränä käytettiin 285 m³/lehmä/h joka on ilmanvaihdon tarpeen kes-
kiarvo, kun nuorkarjan ja vasikoiden ilmanvaihdontarve otetaan huomioon laskuissa. Lasket-
taessa ilmanvaihdon energiankulutusta hyötysuhteena käytettiin 40% (Shemeikka 1996). Il-
manvaihdon oletettiin olevan käytössä aina, jolloin vuosittaiseksi käyttöajaksi saatiin 8760 
tuntia. Navetoissa käytetään alipaine-, ylipaine- ja tasapaineilmanvaihtoa. Alipaineilmanvaih-
dossa paine-ero ulkoilmaan on yleensä alle 30 Pa (Virako 2008). Käytössä on myös tasa-
painejärjestelmä, jossa muodostetaan 2 - 3 Pa alipaine eläintilaan.  Laskuissa käytetään paine-
erona 30 Pa (Virako 2008).  
 
Kaavalla 3 laskettiin ilmanvaihdon sähkötehontarve (Shemeikka 1996). Kaavalla 1 laskettiin 
energiankulutus. Ilmanvaihdon laskennalliseksi energiankulutukseksi parsinavetoissa sekä 
pihatoissa saatiin 52 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan ilmanvaih-
don sähkönkulutus vaihtelee 0 – 80 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Vähiten kuluttaa painovoimai-
nen ilmanvaihto, jonka sähkönkulutus voi olla 0 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja eniten koneelli-
nen ilmanvaihto (Hörndahl 2007). 
 
2.3.4 Vedenpumppauksen energiankulutus 
 
Vedenkulutus laskettiin eläinkohtaisen juomaveden kulutuksen sekä lypsyyn ja pesuihin me-
nevän vedenkulutuksen perusteella. Eniten vettä kului juomavetenä, sillä korkeatuottoinen 
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lehmä voi juoda jopa 200 litraa vettä päivässä. Kun otettiin huomioon lehmän ummessaoloai-
ka sekä nuorkarjan ja vasikoiden vedenkulutus, on keskikulutus 171 litraa/lehmä/päivä (Pro-
Agria 2002). Lypsyssä vettä kuluu lypsykoneen, tilasäiliön, vedinten, lypsyastioiden, vasikoi-
den juottoastioiden ja maitohuoneen lattioiden pesuun (Kallio ja Santala 2002). Lypsyssä ve-
denkulutus vaihtelee lypsytavan ja lypsykoneen mukaan, mutta tilakohtaiset erot ovat suuria. 
Esimerkiksi automaattilypsyn päivittäinen lehmäkohtainen vedenkulutus vaihtelee 5 – 16,5 
litran välillä (Rasmussen ja Pedersen 2004).  Taulukossa 4 on vedenkulutusten keskiarvoja. 
Taulukon 4 automaattilypsyn vedenkulutus on otettu tanskalaisesta tutkimuksesta (Rasmussen 
ja Pedersen 2004). Parsinavetan ja lypsyasemallisen pihaton vedenkulutus on tutkimuksesta 
vuodelta 2001 (Laukkanen ja Hurri 2001). 
 






Robotti ¹ 10 187 litraa/lehmä/päivä 
Asema ² 13 190 litraa/lehmä/päivä 
Parsi ² 15 192 litraa/lehmä/päivä 
Lähteet: ¹) Rasmussen ja Pedersen 2004 ²) Laukkanen ja Hurri 2001  
 
Vedenpumppauksen tehontarve voidaan laskea kaavalla 5 (Shemeikka ym. 1996). Sähkönku-
lutuksen laskemiseksi tulee tietää myös veden pumppauskorkeus, pumpun hyötysuhde sekä 
pumpun käyttöaika. Laskut perustuvat 5 - 60 metrin nostokorkeuteen (Rönkä 1983). Hyö-
tysuhteena on käytetty 50 % (Shemeikka ym. 1996). Pumpun oletettiin olevan päällä koko 
ajan eli 8 760 tuntia vuodessa. Hydrostaattinen paine on laskettu kaavalla 4 (Hautala 2001). 
Hydrostaattinen paine on 5 metrin nostokorkeudella 49 kPa ja 60 metrin nostokorkeudella 588 
kPa. Vastapaineena on käytetty 300 kPa (Korkeamäki ym. 2003). Paine-ero on hydrostaatti-
sen paineen ja vastapaineen summa, joka tässä tapauksessa on 349 ja 888  kPa. Vedenpump-
pauksen energiankulutus laskettiin kaavalla 1. Vedenpumppaukseen kului sähköä parsinave-
tassa 14 - 35 kWh/lehmäpaikka/vuosi, asemalypsyssä 14 - 35 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja au-






Ruokinnan energiankulutus vaihtelee tilakoon, ruokintajärjestelmän ja syötettävän rehun 
koostumuksen mukaan. Ruokinnan koneellistamisaste on suurempi isoilla tiloilla kuin pie-
nemmillä, jossa ihmistyön osuus eläinpaikkaa kohti on suurempi. Ruokintajärjestelmät joissa 
käytetään traktoria rehunjakamiseen ja käsittelyyn kuluttaa enemmän energiaa kuin sähköllä 
toimivat järjestelmät. Syötettävän rehun koostumus vaikuttaa ruokinnan energiankulutukseen. 
Säilörehun käsittelyyn kuluu enemmän energiaa kuin väkirehun, joten muuttamalla säilörehu-
väkirehusuhdetta voidaan muuttaa ruokinnan energiankulutusta. Taulukkoon 5 on koottu ruo-
kintajärjestelmien energiankulutuksia.  
 
Taulukko 5. Eri ruokintajärjestelmien energiankulutus lehmää kohti vuodessa, luvut sisältävät 
nuorkarjan (Hörndahl 2007). 
Ruokintajärjestelmä   
tasosiilo + traktori + rehuvaunu + kioski  652 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
tasosiilo, traktori + rehuvaunu + kiskoruokkija + 
trukki nuorkarjalle  
370 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
tornisiilo + kiskoruokkija + kioskit  160 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
tasosiilo + traktori + rehuvaunu + mattoruokkija 
viljalle + sähkötoiminen karkearehun jakovaunu 
480 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
tornisiilo + kiskoruokkija + sähkötoiminen se-





Lypsyssä energiaa kuluu veden lämmitykseen, maidon jäähdyttämiseen ja itse lypsytoimin-
toihin. Automaattilypsyn sähkönkulutus vaihtelee lypsyrobottimerkeittäin. Pienimmillään 
sähkönkulutus on 179 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja suurimmillaan 584 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
(Rasmussen ja Pedersen 2004). Taulukosta 6 selviää eri lypsyrobottien väliset erot ja mittauk-
seen mukaan otetut sähkölaitteet. Automaattilypsyssä veden lämmittämiseen kuluu sähköä 
14,7 – 30,3 kWh/robotti/päivä, joka on 89 – 184 kWh/lehmäpaikka/vuosi (Rasmussen ja Pe-
dersen 2004). Maidon jäähdyttämiseen automaattilypsyssä voidaan olettaa kuluvan sama 
energiamäärä kuin asema- ja parsilypsyssä, joka on 131 kWh/lehmäpaikka/vuosi (Hörndahl 
2007). Kun automaattilypsyn energiankulutukseen lisätään maidon jäähdytyksen energianku-
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lutus, energiankulutus nousee 289 – 735 kWh/lehmäpaikka/vuosi (Rasmussen ja Pedersen 
2004). 
 
Taulukko 6. Eri lypsyrobottien, 2x12-kalanruotoaseman ja lypsykarusellin 24 tunnin sähkön-
kulutus osiin jaettuna (Rasmussen ja Pedersen, 2004). 
 
 
Asema- ja parsilypsyn energiankulutuksessa on eroa. Taulukossa 7 on parsi- ja asemalypsyn 
maidon jäähdyttämisen, veden lämmittämisen ja lypsyn energiankulutus sekä niiden summa. 
 
Taulukko 7. Maidon jäähdyttämisen, veden lämmittämisen ja lypsyn energiankulutus parsi- ja 
asemalypsyssä (Hörndahl 2007). 
  Maidon jäähdytys Lämmin vesi Lypsy Yhteensä   
Parsilypsy 90 170 60 320 kWh/lehmäpaikka/vuosi 






Lämmintä vettä maitotiloilla kuluu lypsyn yhteydessä sekä tuotantorakennuksen pesuihin. 
Lypsyssä kuluva lämminvesi on käsitelty lypsyosiossa. Tässä osiossa käsitellään lypsyn ulko-
puoliset pesuvedet ja muu lämmin käyttövesi. Pesuvesiä muodostuu parsinavetoissa 6 litraa ja 
pihatoissa 5,1 litraa päivässä nautayksikköä kohden (Karhunen ja Kapuinen 1990). Käyttöve-
den ja lämpimän käyttöveden lämpötilaeroksi on valittu 50 ºC (Ympäristöministeriö 2007 a).  




Varaajahäviöinä käytettiin 0,075 kW/m³. Kehityshäviöinä käytettiin 1 kWh/m² ja kiertohävi-
öinä 7 kWh/m² (Ympäristöministeriö 2007 a). Pinta-alana käytettiin parsi- ja pihattonavetan 
lehmäpaikkakohtaista pinta-alaa. Lehmäpaikkakohtainen varaajahäviön energiankulutus las-
kettiin kaavalla 7. 
 
Käyttöveden lämmittämisen kehityshäviöenergia saatiin kaavalla 8 ja kiertohäviö kaavalla 9  
(Ympäristöministeriö 2007 a). Käyttöveden lämmittämisen kokonaishäviöenergia lasketaan 
kaavalla 10 ja veden lämmittämisen kokonaisenergiankulutus kaavalla 11 (Ympäristöministe-
riö 2007 a). 
 
Parsinavetassa kehityshäviöt olivat 14 kWh/lehmäpaikka/vuosi, kiertohäviöt 98 kWh/lehmä-
paikka/vuosi ja varaajahäviöenergia 4 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Pihatossa kehityshäviöt olivat 
16 kWh/lehmäpaikka/vuosi, kiertohäviöt 112 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja varaajahäviöt 3 
kWh/lehmäpaikka/vuosi. Taulukossa 8 on käyttöveden lämmittämisen energiankulutuksia. 
 
Taulukko 8. Käyttöveden (lkv) lämmittämisen energiankulutus. 
  Parsi Pihatto   
lkv,häviöt 116 131 kWh/lehmä/vuosi 
lkv,netto 128 109 kWh/lehmä/vuosi 




Navetan lisälämmitystarvetta laskiessa täytyy ensimmäiseksi selvittää rakennuksen lämpö-
tasapaino. Lämpötasapaino voidaan laskea kaavalla 12 (Tuunanen ja Karhunen 1984). 
Lämpötasapainoon vaikuttavat rakennuksen sisällä syntyvä lämpö ja rakennuksesta poistuva 
lämpö. Rakennukseen lämpöä tuottavat eläimet, lannan pieneliötoiminta ja laitteet. Raken-
nuksesta lämpöä poistuu ilmanvaihdon mukana ja rakenteiden lämpövuotoina. Kuvassa 2 ovat 




Kuva 2.  Navetan lämpötasapainoon vaikuttavat tekijät (Tuunanen ja Karhunen 1984). 
 
Kun tiedetään lämpötasapaino, voidaan selvittää tasapainolämpötila. Tasapainolämpötila on 
alin lämpötila, jolloin navetassa syntyvä lämpö riittää pitämään navetan sisälämpötilan alim-
man sallitun lämpötilan yläpuolella. Kun tiedetään tasapainolämpötila ja ulkoilman lämpötila, 
voidaan selvittää navetan lisälämmöntarve. (Tuunanen Karhunen 1984) 
 
Navetan lisälämmitystarvetta laskettaessa selvitettiin ensimmäiseksi navettarakennuksen 
eläinten lämmöntuotto. Eläinten luovuttama lämpöteho saatiin taulukosta 6. Lypsylehmien 
lämmönluovutukseksi saatiin 775 W, joka on eri painoisten lypsylehmien lämmönluovutuk-
sen keskiarvo (MMM 2002c). Nuorkarjan lämmönluovutustehon keskiarvo on 375 W ja vasi-
koiden 100 W (MMM 2002c). Näistä arvoista saatiin eläinten luovuttama lämpöteho käyttä-
mällä kaavaa 13. 
 
Eläinten koko esimerkkinavetassa luovuttama lämpö oli 68 kW joka on 1,13 kW/lehmäpaikka. 
Lämmönluovutus on samansuuruinen parsi – ja pihattonavetoissa johtuen laskuissa käytetystä 
samansuuruisesta eläinmäärästä. 
 
Navetan eläintilan lämmöntuottoon kuuluu myös laitteiden lämmönluovutus. Lämpöä luovut-
tavina laitteina otettiin huomioon lypsykone, maidonjäähdytin, lantakone, valaistus, lämpimän 
käyttöveden häviöt sekä vasikoiden lämpölamput. Vasikoiden lämpölamput luovuttavat 1 283 
kWh vasikkapaikkaa kohden vuodessa (Hörndahl 2007). Lämpölamppujen lämpöteho on tä-
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ten 10 vasikkapaikalla 0 - 1,46 kW joka on 0 – 0,024 kW/lehmäpaikka. Laitteiden lämmön-
luovutus laskettiin kaavalla 14. 
 
Maidon jäähdyttämisestä vapautuva lämpöenergia laskettiin kaavalla 15. Maidon ominais-
lämpökapasiteettina käytettiin veden ominaislämpökapasiteettia, joka on 4,2 kJ/kgK. Lehmän 
ruumiinlämpönä käytettiin +39 ºC ja tilatankin lämpötilana +6 ºC. Keskimääräisenä tuotokse-
na käytettiin 8 121 kilogrammaa vuodessa, joka on keskimäärin 22,2 kg  päivässä (Lampinen 
2007). Maidon jäähdytyksen lehmäkohtaiseksi lämmönluovutustehoksi saatiin 0,039 kW ja 
60 lypsylehmän navetan lämmönluovutustehoksi 2,14 kW.  
 
Taulukossa 9 on parsinavetan lämpöä luovuttava laitteet, laitteen vuotuinen energiankulutus 
lehmäpaikkaa kohden, laitteiden hyötysuhteet sekä luovuttama lämpöteho. Taulukkoon 10 on 
kerätty pihaton lämpöä luovuttavat laitteet. Lämpöteho on muutettu koskemaan koko navetta-
rakennusta kertomalla lehmäpaikkakohtainen lämpöteho lehmäpaikkojen määrällä. Hyötysuh-
teen ulkopuolelle jäävän tehon oletettiin muuttuvan lämmöksi kokonaisuudessaan. 
 
Taulukko 9. Parsinavetan lämpöä luovuttavat laitteet, energiankulutus, niiden hyötysuhde ja 
lämmitysteho. Energiankulutukset  on saatu työn aiemmista kappaleista ja hyötysuhteiden 
lähteet taulukon alapuolella. 
Parsinavetta kWh/lehmäpaikka/vuosi     
Lämmitysteho 
kW/esimerkkinavetta 
Laite Min Max Hyötysuhde % Min Max 
Lantakone¹ 6,3 43,6 67,0 0,01 0,10 
Valaistus² 88,0 88,0 20,0 0,48 0,48 
Käyttöveden lämmittämi-
sen häviö 130,0 130,0 100,0 0,84 0,84 
Vasikoiden lämpölamput 213,0 213,0 80,0 0,00 1,17 
Lypsykone (sis. jäähdytin-
laitteisto, lämminvesi, 
lypsykone)¹ 320 320 67 0,72 2,19 
Maidon jäähdytys       2,14 2,14 
Yhteensä       4,2 6,9 








Taulukko 10. Pihaton lämpöä luovuttavat laitteet, energiankulutus, hyötysuhteet ja lämmi-
tystehot. Energiankulutukset on saatu työn aiemmista kappaleista ja hyötysuhteiden lähteet 
merkitty taulukon alapuolella. 
Pihatto kWh/lehmäpaikka/vuosi   Hyötysuhde % 
Lämmitysteho 
kW/esimerkkinavetta 
Laite Min Max  Min Max 
Lantakone¹ 6,3 43,6 67 0,01 0,10 
Valaistus² 103 103 20 0,56 0,56 
Käyttöveden lämmittämi-
sen häviö 146 146 100 0,90 0,90 
Vasikoiden lämpölamput 213 213 80 0,00 1,17 
Lypsykone (Lypsykone 
(sis. jäähdytinlaitteisto, 
lämminvesi, lypsykone)¹ 269 715 67 0,61 1,62 
Maidon jäähdytys       2,14 2,14 
Yhteensä       4,23 6,49 
Lähteet: ¹) Shemeikka 1996. ²) Metsähonkala 2001. 
 
 
Lämpöhäviöt rakenteiden läpi laskettiin kaavalla 16 (Tuunanen ja Karhunen 1984). Koko 
rakennuksen ominaislämpöhäviö laskettiin kaavalla 17 (Ympäristöministeriö 2007 b). Pohjan 
ja välikaton pinta-ala ja seinien pituudet ovat tämän työn kappaleen 2.3 alussa. Molemmissa 
navettatyypeissä käytettiin samaa ulkoseinän korkeutta, joka oli 3,3 metriä. Taulukkoon 11 on 
laskettu parsi- ja pihattonavetan lattian, yläpohjan, seinien pinta-alat, U-arvot sekä rakentei-
den lämpöhäviöt TE-keskus alueella I-II. Taulukossa 12 ovat TE-keskus alueen III vastaavat 
tiedot. U-arvot ovat maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeista (MMM 2002 c). 
  
Taulukko 11. Parsinavetan ja pihaton seinien, välipohjan ja lattian pinta-alat, niiden U-
arvot sekä lämpövirta eri rakenneosissa ja koko rakennuksessa alueilla I-II.  
  Parsinavetta  Pihatto U-arvot W/m²K Pihatto W Parsi W 
Seinän 
pinta-ala 403 457 0,4 183 161 
Lattian 
pinta-ala 804 984 0,2 197 161 
Yläpohjan 
pinta-ala 804 984 0,3 295 241 







Taulukko 12. Parsinavetan ja pihaton seinien, välipohjan ja lattian pinta-alat, niiden U-
arvot sekä lämpövirta eri rakenneosissa ja koko rakennuksessa alue III:lla.  
  Parsinavetta Pihatto U-arvot W/m²K Pihatto W Parsi W 
Seinä pinta-
ala 403 457 0,40 183 161 
Lattian 
pinta-ala 804 984 0,20 197 161 
Yläpohjan 
pinta-ala 804 984 0,26 256 209 
Rakennus       635 531 
 
Ilmanvaihdon mukana poistuva lämpöteho laskettiin kaavalla 18 (Tuunanen ja Karhunen 
1984). Ilmanvaihdon tilavuusvirta laskettiin taulukon 3 arvojen mukaan (MMM 2002 c). Il-
manvaihto tarpeeksi 60 lehmäpaikan navetassa saatiin 5 500 m³/h. Ilmantiheytenä käytettiin 
1,29 kg/m³ ja ominaislämpökapasiteettina 1,006 kJ/kg/K (Tuunanen ja Karhunen 1984). 
 
Ilmanvaihdon mukana poistuva lämpöteho lehmäpaikkaa kohden sisä- ja ulkolämpötilan eron 
ollessa yksi Kelvin oli 0,031 kW ja koko 60 lehmäpaikan navettaa kohden 1,9 kW. Parsinave-
tan ilmanvaihdon ja rakenteiden läpi poistuvaksi lämpötehoksi saatiin alueella I-II 2,45 kW ja 
alueella III 2,42 kW. Pihatoissa lämpöhäviö oli alueella I-II 2,57 kW ja alueella III 2,52 kW.  
 
 
Kaavalla 19 laskettiin tasapainolämpötila. Sisäilman optimilämpötila on navetassa 12 °C 
(MMM 2002 c). Parsinavetoissa ulkoilman tasapainolämpötila oli -18 °C ja pihatoissa -17 °C. 
Kun tiedettiin aluekohtaiset päivittäiset keskilämpötilat, pystyttiin laskemaan lämpöhäviöiden 
avulla lisälämmitystarpeen lehmäpaikkakohtainen energiankulutus kaavalla 20.  
 
Päivittäisinä keskilämpötiloina on käytetty vuoden 2003 lämpötiloja. Alueen I-II lämpötilat 
ovat Helsingistä ja alueen III Joensuusta (Ilmatieteen laitos 2003).  Taulukossa 13 on lämmit-
tämisen energiankulutus. Energiankulutus sisältää koko navetan lisälämmittämiseen kuluvan 










Taulukko 13. Lämmittämiseen tarvittava energia. 


















84,0 33,6 108,1 kWh/lehmäpaikka
/vuosi 
 
2.3.9 Rehuntuotannon energiankulutus  
 
Rehukasvien viljelyyn käytettyjen polttoaineiden määrä riippuu viljelykäytännöistä, koneiden 
koosta ja peltojen sijainnista (Aro-Heinilä 2002). Nurmenviljelyyn vuodessa käytetyn poltto-
aineen kulutus hehtaaria kohti on laskettu taulukkoon 14. Satotasona käytettiin 16 304 
kg/vuosi kuiva-aine pitoisuuden ollessa 30%. (Grönroos ja Voutilainen 2001).    
  
Taulukko 14. Nurmenviljelyyn kuluva energia (Grönroos ja Voutilainen 2001), ( Dalgaar 
ja ym. 2001). 
 
Nurmenviljelyyn kuluva energia on laskettu esikuivatulle säilörehulle, kahdelle korjuu kerral-
le vuodessa, kahdella eri korjuu menetelmällä sekä kolmen vuoden uudistamisvälillä. Käytet-
täessä nurmen korjuuseen silppuria, nurmenviljelyn polttoaineen kulutuksen keskiarvo oli 
56,8 litraa/ha/vuosi (577 kWh/ha) (Grönroos ja Voutilainen 2001). Korjuutavan ollessa pyö-
röpaalaaminen, kolmen vuoden keskiarvo on 45 litraa/hehtaari/vuosi (457 kWh/ha) (Dalgaar 
ym. 2001). Yksi polttoöljykilo sisältää energiaa 43 MJ ja polttoaineen tiheys on 0,855 kg/litra 
(Mäkinen ym. 2006). 
  
Nurmen  
perustaminen   
Nurmen toinen 
vuosi     
  Grönroos l/ha Dalgaar l/ha   Grönroos l/ha Dalgaar l/ha 
Kyntö 16,0 19,5 
Apulannanlevitys 
päältä 1,3 1,9 
Kylvömuokkaus 19,7 12,4 Paalaus   31,5 
Kylvölannoitus 
(sis. Jyräys) 12,0 4,8 
Rehunkorjuu x 2 
(Silppuri) 40,0   
Paalaus   31,5       
Rehunkorjuu x 2 
(Silppuri) 40,0         
Yhteensä litraa 87,7 68,2   41,3 33,4 




Lypsylehmä syö vuodessa noin 11 000 kg karkearehua, jonka kuiva-ainepitoisuus on 30 pro-
senttia (Lampinen 2007). Nuorkarjan päivittäinen rehunkulutus vaihtelee 2,7 – 6,9 rehuyksi-
kön välillä, joka vastaa 9 – 23 säilörehukiloa 30 % kuiva-ainepitoisuudella (MTT 2006). Täs-
tä voidaan laskea nuorkarjaan kuuluvan eläimen keskimääräinen karkearehunkulutus vuodes-
sa, joka on 5 840 kg. Nuorkarjan ja lypsylehmien suhde on 55 nuorkarjaan kuuluvaa eläintä 
60 lypsylehmää kohden eli 0,92. Kertomalla nuorkarjan suhde karkearehunkulutuksella saa-
daan nuorkarjan rehunkulutus yhtä lypsylehmää kohden, joka on 5 372 kg. Lehmäpaikan ko-
konaisrehunkulutus on lehmän karkearehunkulutus lisättynä nuorkarjan kulutuksella eli 
16 372 kg. Nurmen satotasolla 16 304 kg/ha ja 30 % kuiva-aineen osuudella (Grönroos 2001),  
yhden hehtaarin sato riittää yhden lehmäpaikan säilörehun tuottamiseen. Näistä luvuista saa-
daan säilörehun tuotannon lehmäkohtaiseksi polttoaineenkulutukseksi Grönroosin mallilla 
56,8 litraa (577 kWh/vuosi/lehmä). Dalgaarin mallilla säilörehun tuotannon lehmäkohtainen 
energiankulutus on 45 litraa vuodessa (457 kWh/vuosi/lehmä).  
 
Viljanviljelyn energiankulutus on laskettu hehtaari- ja lehmäkohtaisesti. Satotasona käytettiin 
3 220 kg/ha ja viljelykasvina ohraa (Tike 2008). Pellon ja kuivurin väliseksi etäisyydeksi on 
valittu 1,53 kilometriä (Myyrä 2002). Taulukossa 15 on esitetty eri työvaiheiden polttoaineen 
kulutuksia. Taulukossa 16 on eri viljanviljelyketjut. Taulukkoon 17 on laskettu ketjujen ener-
giankulutus hehtaaria ja lehmää kohden vuodessa. Lehmän keskimääräinen viljankulutus on 
noin 3 500 kg vuodessa (Lampinen 2007). Yhden lehmän kuluttama vilja voidaan viljellä 




Taulukko 15. Polttoaineen kulutus viljan viljelyn eri työvaiheissa. Hehtaarikulutus laskettu 
3 220 kg hehtaarisadolla. 
Polttoöljyn kulutus ¹         
Kyntö ¹ 16 l/ha 13,7 kg/ha 
Suorakylvö ³ 9 l/ha 7,7 kg/ha 
Kylvömuokkaus ¹ 19,7 l/ha 16,8 kg/ha 
Kylvölannoitus ¹ 6,8 l/ha 5,8 kg/ha 
Lannoitteen hajalevitys ¹ 1,3 l/ha 1,1 kg/ha 
Torjunta-aineruiskutus ¹ 0,6 l/ha 0,5 kg/ha 
Puinti ¹ 10,8 l/ha 9,2 kg/ha 
Äestys syvä ²  8,3   7,1 kg/ha 
Kultivointi ²  9,6   8,2 kg/ha 
Lämminilmakuivaus ¹ 20 l/ 1000kg viljaa 55 kg/ha 
Sähkön kulutus         
Lämminilmakuivaus ¹ 15 kWh/1000 kg viljaa 48,3 kWh/ha 
Lähteet: ¹) Grönroos ja Voutilainen 2001. ²) Dalgaar 2001. ³) Danfors 1988. 
 
Taulukko 16. Viljelyketjut, joiden perusteella energiankulutus viljanviljelyssä on laskettu.   
1. Kyntö 2. Lautasmuokkaus 3. Kultivointi 4. Suorakylvö 
Kyntö Lautasmuokkaus Kultivointi Ruiskutus 
Äestys x 2 Äestys x 2 Äestys x 2 Suorakylvö 
Kylvölannoitus Kylvölannoitus Kylvölannoitus Ruiskutus x 2 
Ruiskutus x 2 Ruiskutus x 2 Ruiskutus x 2 Puinti 
Puinti Puinti Puinti Kuljetus kuivuriin 
Kuljetus kuivuriin Kuljetus kuivuriin Kuljetus kuivuriin Lämminilmakuivaus 
Lämminilmakuivaus Lämminilmakuivaus Lämminilmakuivaus  
 
Taulukko 17. Eri viljelyketjujen energiankulutus hehtaaria ja lehmää kohden. 
1. Kyntö 1112 kWh/ha 1224,6 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
2. Lautasmuokkaus 1033 kWh/ha 1139,5 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
3. Kultivointi 1046 kWh/ha 1153,7 kWh/lehmäpaikka/vuosi 




2.3.10 Lannanlastaus ja -levitys 
 
Lannan lastauksessa, kuljetuksessa ja levityksessä kuluva polttoaine on esitetty taulukossa 18. 
Lannanlastauksen energiankulutus laskettiin kaavalla 21 ja lannanlevityksen energiankulutus 
kaavalla 22. Lannankuljetuksen energiankulutus laskettiin kaavalla 23. Kuljetusmatkana on 
käytetty 1,53 km (Myyrä 2002). Kuivalanta sisältää virtsan kuivikkeisiin imeytettynä. Vuosit-
taisena lannanmääränä lehmää kohti on käytetty 38,3 m³, joka sisältää nuorkarjan tuottaman 
lannan (MMM 2001 d). 
 
Taulukko 18. Lannankäsittelyyn kuluva energia polttoainelitroina ja kilowattitunteina il-
moitettuna (Grönroos ja Voutilainen 2001), (Dalgaar ja ym. 2001). 
Työvaihe 
Grönroos 
l/ha Dalgaar l/ha Grönroos l/lehmä Dalgaar l/lehmä 
Kuivalannan lastaus 
l/tonni sis. kulj. 0,64   24,5   
Kuivalannanlevitys l/tonni 0,16 
sis. lastaus.    
0,6 6,1 23,0 
Kuivalannan kuljetus 
l/tonni/km   0,2   11,7 
Yhteensä litraa 0,8 0,8 30,6 35 
Yhteensä kWh 8,1 8,1 311,5 352,8 
Lietelannan kuljetus 
l/t/km 0,16 0,2 9,4 11,7 
Lietelannan pumppaus 0,95 0,3 36,4 11,5 
Lietelannan levitys 0,06 0,5 2,3 19,2 
Yhteensä litraa 1,2 1,0 48,1 42,4 
Yhteensä kWh 11,9 10,2 488,6 430,7 
 
Taulukkoon 19 on koottu maitotilan kokonaisenergiankulutus. Navetan energiankulutus on 
ilmoitettu kilowattitunteina lypsylehmäpaikkaa kohti vuodessa. Polttoaineenkulutus on ilmoi-




Taulukko 19. Maitotilan energiankulutuksen yhteenveto lehmäpaikkaa kohti. 
  Parsinavetta   Pihatto   
  Min kWh Max kWh Min kWh Max kWh 
Valaistus 70 70 72 72 
Lannanpoisto 6 44 6 44 
Ilmanvaihto 52 52 52 52 
Vedenpumppauksen energiantarve 14 34 13 35 
Ruokinta 160 658 160 658 
Lypsy 320 320     
Automaattilypsy     269 715 
Lypsyasema     376 376 
Lämminvesi 244 244 240 240 
Lämmitys TE-keskusalue I-II 23 23 34 34 
Lämmitys TE-keskusalue III 84 84 109 109 
Lämmitys ja sähkönkulutus yhteensä TE-
keskusalueet I-II 889 1444 846 1849 
Lämmitys ja sähkönkulutus yhteensä TE-
keskusalue III 950 1506 921 1924 
Polttoaineen kulutus kWh/lehmäpaikka/vuosi         
Säilörehun viljelyn energiankulutus keskiarvo 457 577 457 577 
Viljanviljelyn energiankulutus 866 1224 866 1224 
Kuivalannan käsittelyn energiankulutus 311 352 311 352 
Lietelannan käsittelyn energiankulutus 430 489 430 489 
kWh/lehmäpaikka/vuosi 1634 2290 1634 2290 
Kokonaisenergiankulutus kWh/lehmäpaikka/vuosi         
TE-keskusalueet I-II 2523 3734 2480 4139 
TE-keskusalue III 2585 3796 2555 4214 
 
 
2.3.11 Maitotilojen energiankulutuksen yhteenveto 
 
Maitotiloilla eniten energiaa kului moottoripolttoaineina, seuraavaksi eniten sähkönä ja vähi-
ten lämpöenergiana. Lämpöenergian vähäistä kulutusta selittää maitotilojen eläinten lämmön-
luovutus, joka riittää pitämään navetan lämpimänä kylmimpiä ajanjaksoja lukuun ottamatta. 
Parsinavetoissa energiankulutus vaihteli 2 523 – 3 796 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Vaihtelua 
aiheuttaa eri lypsy-, ruokintamenetelmien sekä peltoviljelyn energiankulutuksen suuri vaihtelu. 
Energiankulutuksesta sähkönä kului 622 – 1 178 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Suurin yksittäinen 
sähkönkulutuksen kohde oli ruokinta tai lypsy, riippuen ruokinta- tai lypsymenetelmästä. 
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Lämpöenergiaa kului 267 – 328 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Käyttöveden lämmittämiseen kului 
eniten lämpöenergiaa. Moottoripolttoaineina kului 1 634 – 2 290 kWh/lehmäpaikka/vuosi. 
Eniten moottoripolttoaineita kului viljanviljelyssä. Säilörehun ja lannankäsittelyn energianku-
lutus on samansuuruista.  
 
Pihattonavetoiden energiankulutus jakaantuu samoin kuin parsinavetoissa. Pihattonavetoiden 
energiankokonaiskulutus vaihteli 2 480 – 4 214 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Pihattonavetoissa 
sähkönä kului 572 – 1 576 kWh/lehmäpaikka/vuosi, lämpöenergiana kului 274 – 349 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ja moottoripolttoaineina 1 634 – 2 290 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Pi-
hattonavetan sähkönkulutuksen suuri vaihtelu johtuu ruokintamenetelmien sähkönkulutuksen 
vaihtelusta sekä asema- ja automaattilypsyn suuresta sähkönkulutuksen vaihtelusta.  
 
2.4 Lihanautakasvattamon energian kulutus 
 
Lihanautakasvattamo-osuus käsittelee lihanaudan kasvattamista kolmivaihekasvatuksessa, 
joista lypsytilalla tapahtuva kasvatus on jätetty huomioon ottamatta. Lihanautatiloja koskeva 
aineisto ja laskelmat on tehty käyttämällä välikasvattamoiden eläinten keskipainona 125 kg ja 
ikänä 2 viikosta 6 kuukauteen. Kasvutavoitteena on 0,8 kg päivässä.  Loppukasvattamoiden 
eläinten keskipainona on käytetty 400 kg ja ikänä 6 – 18 kuukautta. Kasvutavoitteena on käy-
tetty 1,3 kg päivässä (MTT 2006). Laskuissa kasvattamoiden kokona on käytetty 100 liha 
nautapaikkaa, jolla saadut tulokset on muutettu lihanautapaikkakohtaiseksi. 100 lihanautapai-
kan pinta-alan tarpeeksi saatiin välikasvattamoissa 542 m², joka on 5,42 m²/lihanautapaikka 
(MMM 2002e). Välikasvattamon leveytenä käytettiin 15 metriä ja pituutena 36 metriä. Lop-
pukasvattamoiden lihanautakohtainen pinta-ala on 8,42 m² ja koko rakennuksen 842 m². Lop-
pukasvattamon leveytenä käytettiin 15 metriä ja pituutena 56 metriä. Pinta-alat sisältävät ra-
kennusten eläintilat, sosiaalitilat ja rehuvarastot. Laskentaohjeet ovat maa- ja metsätalousmi-




Lihanautatilan valaistuksesta on annettu ohjearvot maa- ja metsätalousministeriön rakennus-
määräyksissä ja -ohjeissa. Taulukosta 1 saadaan vähimmäissuositus valaisutehosta yksikkönä 
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W/m², josta saadaan laskettua lihanautapaikkakohtainen energiankulutus, kun tiedetään va-
laisuajat sekä pinta-alat. Yleisvalaistuksen ohjeena on 3,6 – 6,0 W/m², nuorkarjan tiloissa 2,4 
– 3,6 W/m² sekä toimistotiloissa 9,0 – 18 W/m² loisteputkia käytettäessä (MMM 2002b).  
 
Keskimääräinen työaika lämpimässä loppukasvattamossa on 21,5 tuntia lihanautaa kohden 
vuodessa (Huuskonen ym. 2006). Kaavalla 2 laskettiin valaistuksen tehontarve. Rakennusoh-
jeiden mukaan laskettu keskimääräinen valaistusteho loppukasvattamossa on 0,041 
kW/lihanautapaikka ja välikasvattamossa 0,018 kW/lihanautapaikka. Lihanautakasvattamoi-
den pinta-alat saatiin maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeesta (MMM 2002a). Va-
laistuksen energiankulutus laskettiin kaavalla 1. Vuosittainen energiankulutus valaistuksessa, 
kun oletetaan, että valaistusta käytetään 8 kuukautta vuodessa aina kasvattamossa työskennel-
lessä, on loppukasvattamossa 0,6kWh/lihanauta/vuosi ja välikasvattamossa 0,26 




Lannanpoiston energiankulutus riippuu lantakoneen tyypistä. Koneellinen lannanpoisto kulut-
taa energiaa, mutta lietelantajärjestelmä ei muulloin kuin lantaa pumpattaessa. Koneellisessa 
lannanpoistossa vaijerivetoiset lantaraapat kuluttavat vähemmän energiaa kuin hydraulitoimi-
set sykeraapat. Vaijerivetoisten lantaraappojen energiankulutus on 0,17 – 0,63 kWh/m³ lantaa. 
Energiankulutukseen ei vaikuta se, onko eläintilassa ritiläpalkit vai avokouru. Hydraulitoimis-
ten lantakoneiden energiankulutus vaihtelee 3,5 – 5 kWh/m³ lantaa. Lannan pumppaamiseen 
eläintilasta lietesäiliöön kuluu 0,13 – 4,2 kWh/m³ lantaa (Hörndahl 2007). 
 
Lantaa muodostuu välikasvattamossa 4,0 m³/lihanauta/vuosi ja loppukasvattamossa 15 
m³/lihanauta/vuosi (MMM 2002d).  Taulukossa 20 on lannanpoiston keskimääräisiä energi-
ankulutuksia lantakuutioita kohden (Hörndahl 2007). Taulukkoon on laskettu lannanpoiston 







Taulukko 20. Lantakoneiden energiankulutus lantakuutioita sekä eläinpaikkaa kohden 
(Hörndahl 2007). 




tamo   
Lantakone tyyppi Min Max Min Max Min Max Energiankulutus 
Narukone 0,17 0,63 0,7 2,5 2,6 9,5 kWh/eläinpaikka/vuosi 
Hydraulitoiminen 3,5 5 14,0 20,0 52,5 75,0 kWh/eläinpaikka/vuosi 




Ilmanvaihdon ohjearvot löytyvät maa- metsätalousministeriön rakentamismääräyksistä ja        
–ohjeista (MMM 2002c). Rakennusohjeissa on annettu ilmanvaihdon vähimmäis- ja enim-
mäistilavuusvirrat erikokoisille lihanaudoille. Ilmanvaihdon energiankulutukseen vaikuttaa 
ilmanvaihdon toteutustapa. Painovoimainen ilmanvaihto ei tarvitse energiaa, kun taas koneel-
linen ilmanvaihto tarvitsee (Hörndahl 2007).  
 
Ilmanvaihtoa koskevat suositukset ovat taulukossa 3. Ilmanvaihdontarve vaihtelee 125 kg 
painavalla lihanaudalla 20 – 100 m³/h:ssa sekä 300 - 500 kg:lla lihanaudalla 55 – 230 m³/h:ssa 
(MMM 2002d). Ilmanvaihdon tehontarve laskettiin kaavalla 3 ja energiankulutus kaavalla 1. 
Välikasvattamon eläinpaikkakohtaiseksi ilmanvaihdon tehontarpeeksi 1,25 W ja energianku-
lutukseksi 11 kWh/lihanautapaikka/vuosi. Loppukasvattamon lihanautapaikkakohtainen il-
manvaihdon tehontarve on 3 W ja energiankulutus on vuodessa 24 kWh. Laskut ovat tehty 30 
Pa keskimääräisellä alipaineella (Virako 2008). Hyötysuhteena on käytetty 40 prosenttia 
(Shemeikka 1996).  
 
2.4.4 Vedenpumppauksen energiankulutus 
 
Lihanaudan juomavedentarve on 9 – 82 litraa/päivä (Irwin 1992). Vedenkulutus kasvaa eläi-
men koon ja rakennuksen lämpötilan nousun mukaan. Kasvatusympäristöllä on myös vaiku-
tusta vedenkulutukseen, sillä esimerkiksi navetassa ja pihatossa vettä kuluu enemmän kuin 




Lisäksi vettä kuluu tuotantotilojen pesuun 1,8 m³ vuodessa eli 5 litraa päivässä kasvattamoa 
kohden (Kapuinen ja Karhunen 1990). Vedenpumppauksen tehontarve on laskettu kaavalla 5 
ja energiankulutus kaavalla 1. Vastapaineena on käytetty 300 kPa (Korkeamäki ym. 2003). 
Nostokorkeutena käytettiin 5 ja 60 metriä(Rönkä 1983). Käytettäessä 5 metrin nostokorkeutta   
hydrostaattinen paine on 49 kPa. Nostokorkeuden ollessa 60 metriä hydrostaattinen paine on 
588 kPa. Hydrostaattinen paine laskettiin kaavalla 4 (Hautala 2001). Välikasvattamossa li-
hanautaa kohden päivässä kuluu keskimäärin 22,6 litraa vettä päivässä lihanautaa kohden, 
jonka pumppaamiseen kuluu energiaa 5 metrin nostokorkeudella 1,6 
kWh/lihanautapaikka/vuosi ja 60 metrin nostokorkeudella 4,1 kWh/lihanautapaikka/vuosi. 
Loppukasvattamossa vettä kuluu keskimäärin 46,6 litraa, joka kuluttaa energiaa pumppauk-
sessa 5 metrin nostokorkeudella 3,3 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja 60 metrin nostokorkeudella 




Lihanautakasvattamoiden ruokinnan energiankulutus vaihtelee kasvattamotyypin, säilörehun 
varastointitavan ja ruokintamenetelmien mukaan. Lihanautakasvattamossa rehunjaon energi-
ankulutukseen vaikuttaa ruokintastrategia: sekoitetaanko väkirehu ja säilörehu keskenään vai 





Taulukko 21. Säilörehuruokinnassa kuluva energia. 
Rehun säilö-




kasvattamo   
Tornisiilo 1¹ 
Täyttöpurkain + täyt-
töpöytä 1,64 kWh/tonni 2,9 7,8 kWh/eläin/vuosi 
Tornisiilo 1¹ Imulietso 14,65 kWh/tonni 25,9 70,0 kWh/eläin/vuosi 
  yht. 16,29 kWh/tonni 28,7 77,9 kWh/eläin/vuosi 
Tornisiilo 2¹ 
Täyttöpurkain + imu-
lietso 10,8 kWh/tonni 19,1 51,6 kWh/eläin/vuosi 
Tornisiilo 2¹ kiskoruokkija 1,2 kWh/tonni 2,1 5,7 kWh/eläin/vuosi 




täyttöpöytä 5,3 kWh/tonni 9,4 25,3 kWh/eläin/vuosi 
Tornisiilo 3² mattoruokkija 0,16 kWh/tonni 0,3 0,8 kWh/eläin/vuosi 




nen sekoitin  33,9 kWh/tonni 59,8 162,1 kWh/eläin/vuosi 
Laakasiilo1¹ Mattoruokkija 12,3 kWh/tonni 21,7 58,8 kWh/eläin/vuosi 
  yht. 46,2 kWh/tonni 81,5 220,9 kWh/eläin/vuosi 
Rehuvaunu1¹ 
Kiskollinen seosrehu-
vaunu 2,1 kWh/tonni 3,7 10,0 kWh/eläin/vuosi 




Lihanautatiloilla lämmintä käyttövettä kuluu pesuihin sekä tämän lisäksi välikasvattamoissa 
juottorehuun. Pesuihin kuluu 5 litraa/kasvattamo päivässä (Kapuinen ja Karhunen 1990). 
Juottorehuun kuluu välikasvattamoissa lämmintä vettä 1,4 litraa/lihanauta/päivä (Farmit 
2008). Lämpimän käyttöveden nettoenergiankulutus laskettiin kaavalla 6 (Ympäristöministe-
riö 2007a). Välikasvattamon veden lämmittämisen nettoenergian tarpeeksi saatiin 1,4 




Veden lämmittämisen varaajahäviönä käytettiin 0,075 kWh/m³, kehityshäviönä 1 kWh/m² ja 
kiertohäviönä 7 kWh/m² (Ympäristöministeriö 2007 a). Loppukasvattamon häviöt laskettiin 
8,42 m² pinta-alalla ja välikasvattamon 5,42 m² pinta-alalla lihanautapaikkaa kohden. Varaa-
jahäviöt laskettiin kaavalla 7, kehityshäviöt kaavalla 8 ja kiertohäviöt kaavalla 9. Varaajahä-
viöt olivat välikasvattamossa 11 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja loppukasvattamossa 11 
kWh/lihanautapaikka/vuosi. Käyttöveden kokonaishäviöt laskettiin kaavalla 10. Ne olivat 
välikasvattamossa 49 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja loppukasvattamossa 74 
kWh/lihanautapaikka/vuosi. Käyttöveden lämmittämisen kokonaisenergiankulutus laskettiin 
kaavalla 11. Välikasvattamossa kokonaisenergiankulutus oli 51 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja 




Lihanautakasvattamoiden lisälämmön tarpeeseen vaikuttaa sisä- ja ulkolämpötila, kasvatta-
mossa muodostuva sekä sieltä poistuva lämpöteho. Optimilämpötilana molemmissa kasvat-
tamotyypeissä käytettiin 12 °C (MMM 2002 c). Välikasvattamossa lihanaudan keskimääräi-
seksi lämmönluovutustehoksi saatiin 225 W/lihanauta ja loppukasvattamossa 500 W/lihanauta 
(MMM 2002c). Kaavalla 13 laskettiin esimerkkikasvattamon lihanautojen luovuttama lämpö-
teho. Välikasvattamossa lihanautojen luovuttama lämpöteho on 22,5 kW/kasvattamo. Loppu-
kasvattamossa  lihanautojen luovuttama lämpöteho on 50 kW/kasvattamo.      
 
Laitteiden lämmönluovutus laskettiin kaavalla 14. Lämpöä luovuttavina laitteina otettiin 
huomioon lantakone, valaistus, ruokinta ja lämpimän käyttöveden häviö. Ruokinnasta otettiin 
huomioon kasvattamon sisällä tapahtuvat ruokintatoimet. Välikasvattamon laitteiden luovut-
tama lämpö on 7,3 W/lihanautapaikka ja loppukasvattamon 16 ,2W/lihanautapaikka.  
 
Lämpöhäviöt rakenteiden läpi laskettiin kaavalla 16 (Tuunanen ja Karhunen 1984). Raken-
nuksen ominaislämpöhäviö laskettiin kaavalla 17 (Ympäristöministeriö 2007 b). Välikasvat-
tamon rakenneosien pinta-alat, alueiden I-II U-arvot sekä lämpövirrat ovat taulukossa 25. 




Taulukko 22. Väli- ja loppukasvattamon rakenteiden pinta-alat, U-arvot sekä rakenteiden 
läpi menevät lämpöhäviöt alueella I-II. 











pinta-ala 337,5 469,5 0,4 135,0 187,8 
Lattian 
pinta-ala 542,0 842,0 0,2 108,4 108,4 
Yläpohjan 
pinta-ala 542,0 842,0 0,3 162,6 162,6 
Rakennus       406,0 458,8 
 
Taulukko 23. Väli- ja loppukasvattamon rakenteiden pinta-alat, U-arvot sekä rakenteiden 
läpi menevät lämpöhäviöt alueella III. 
        Lämpöhäviöt W   
  Välikasvattamo Loppukasvattamo U-arvot Välikasvattamo Loppukasvattamo 
Seinän 
pinta-ala 337 469 0,4 135 188 
Lattian 
pinta-ala 542 842 0,2 108 168 
Yläpohjan 
pinta-ala 542 842 0,26 141 219 
Rakennus       384 575 
 
Ilmanvaihdon mukana poistuva lämpöteho laskettiin kaavalla 18. Ilmanvaihdon lihanauta-
paikkakohtaisena tarpeena käytettiin välikasvattamossa 30 m³/h ja loppukasvattamossa 82,5 
m³/h (MMM 2002d). Ilmanvaihdon tarve laskettiin minimi-ilmanvaihdon mukaan käyttäen 
keskimääräisiä eläinpainoja. Koko esimerkkirakennuksen ilmanvaihdon mukana poistui väli-
kasvattamossa 1,0 kW teho, joka on 10 W lihanautaa kohden. Loppukasvattamossa ilman-
vaihdon mukana poistui 2,8 kW teho, joka on 28 W lihanautaa kohden.  
 
Rakenteiden ja ilmanvaihdon mukana poistui lämpötehoa alueella I-II välikasvattamossa yh-
teensä 1,44 kW/rakennus, joka on 14,4 W/lihanautapaikka, ja loppukasvattamossa 3,29 
kW/kasvattamo, 32,9 W/lihanautapaikka. Alueella III vastaavat luvut ovat välikasvattamossa 
1,42 kW (14,2 W/lihanautapaikka) ja loppukasvattamossa 3,27 kW (32,7 
kW/lihanautapaikka). Navetan tasapainolämpötila laskettiin kaavalla 19. Tasapainolämpötilat 
ovat taulukossa 24.  Kaavalla 20 laskettiin lisälämmitystarpeen energiankulutus, joka on il-











mo alue I-II 
Loppukasvatta-
mo alue III 
      
Tasapainolämpötila 
C° 







198,2 251,2 501,4 
 
2.4.8 Rehuntuotannon energiankulutus  
 
Lihanautojen rehunkulutus vaihtelee eläimen koon, väkirehuosuuden sekä kasvutavoitteen 
mukaan. Korkeilla kasvutavoitteilla ja isoilla eläimillä kuluu enemmän rehua. Käytettäessä 
välikasvattamon eläinkohtaisena keskipainona 125 kg ja kasvun tavoitteena 0,9 kg saadaan 
tarvittavaksi rehuyksiköiden määräksi 3,1 (MTT 2006). Loppukasvattamossa, kun paino on 
400 kg ja kasvutavoite 1,3 kg, tarvitaan 8,4 rehuyksikköä (MTT 2006). 
  
Kaavalla 24 voidaan laskea lihanaudan päivittäinen rehunkulutus. Laskuissa kar-
kea:väkirehusuhde on 40:60 päivittäisestä kuiva-aineesta (MTT 2006). Säilörehun kuiva-
ainepitoisuus on 25 % ja rehuyksiköitä kuiva-aine kilossa on 0,98 (MTT  2006). Rehuviljana 
on käytetty ohraa, jonka kuiva-aine pitoisuus on 86 % ja jossa rehuyksiköitä on 1,09 yhdessä 
kg:ssa kuiva-ainetta. Kaavalla 25 voidaan laskea kulutetun väkirehun massa ja kaavalla 26 
säilörehun massa. 
 
Taulukosta 21 käy ilmi, että viljanviljelyssä hehtaarille kuluu energiaa 782 – 1 112 kWh. Kun 
satotaso oli 3 220 kg/ha, vilja kilon tuottamiseen kului 0,25 – 0,35 kWh energiaa. Kaavalla 32 
voitiin laskea viljanviljelyyn tarvittava pinta-ala. Välikasvattamossa lihanauta syö viljaa 2,1 
kg/päivä ja loppukasvattamossa 5,7 kg/päivä. Taulukossa 25 esitetään lihanaudan kuluttaman 





Taulukko 25.  Lihanaudan vuosittaisen viljan kulutuksen viljelyyn tarvittava laskennalli-
nen energiankulutus. 
  Välikasvattamo Loppukasvattamo   
1. Kyntö 269,2 729,5 kWh/lihanautapaikka/vuosi 
2. Lautasmuokkaus 250,5 678,8 kWh/lihanautapaikka/vuosi 
3. Kultivointi 253,6 687,2 kWh/lihanautapaikka/vuosi 
4. Suorakylvö 190,8 516,9 kWh/lihanautapaikka/vuosi 
 
Taulukkoon 26 on laskettu esikuivatun säilörehun (kuiva-ainepitoisuus on 25 %) kulutus li-
hanautatiloilla ja sen kasvattamiseen kuluva energia. Kaavalla 33 laskettiin säilörehun kasva-
tukseen vaadittava pinta-ala. Energialaskuissa on käytetty samoja energiankulutus arvoja kuin 
aikaisemmin lypsylehmille lasketuissa energiakulutuksissa taulukossa 14. 
 
Taulukko 26. Säilörehunkulutus ja viljelyn energiankulutus väli- ja loppukasvattamossa. 
  Välikasvattamo Loppukasvattamo   
Säilörehu 4,8 13,1 kg/lihanauta/päivä 
Säilörehu 1752,0 4781,5 kg/lihanauta/vuosi 
Viljelyyn tarvittava pinta-ala 0,1 0,3 ha/lihanauta/vuosi 
Polttoaineen kulutus (Grön-
roos) 6,1 16,6 litraa/lihanauta/vuosi 
Polttoaineen kulutus (Dalgaar) 4,4 11,9 litraa/lihanauta/vuosi 
Viljelyn energiankulutus 
(Grönroos) 62,3 170,0 kWh/lihanauta/vuosi 
Viljelyn energiankulutus (Dal-
gaar) 44,7 121,9 kWh/lihanauta/vuosi 
 
2.4.9 Lannanlastaus ja -levitys 
 
Lannanlastaukseen kuluva energiamäärä riippuu lantajärjestelmästä. Kuivalannan lastaami-
sessa käytetään traktorin etukuormainta, kun taas lietelannan lastaus tapahtuu sähkö- tai trak-
toritoimisella pumpulla. Taulukossa 27 on lannanlastauksen, -levityksen ja -kuljetuksen ener-
giankulutus kuivalantalaa tai lietelantalaa käyttävässä väli- ja loppukasvattamossa. Lannanlas-
tauksen energiankulutus laskettiin kaavalla 21 ja lannanlevityksen energiankulutus kaavalla 
22. Lannankuljetuksen energiankulutus laskettiin kaavalla 23. Lantaa syntyy välikasvattamos-
sa 4 m³ ja loppukasvattamossa 15 m³ lihanautaa kohti (MMM 2002d). Kuljetusmatkana käy-




Taulukko 27. Lannanlastauksen ja kuljetuksen energiankulutus eri lantajärjestelmissä väli- 
ja loppukasvattamossa. 
 
Lähteet: ¹) Grönroos 2001. ²) Dalgaar 2001. 
 
Taulukkoon 28 on koottu lihanautatilojen kokonaisenergiankulutus. Välikasvattamoiden ja 
loppukasvattamoiden energiankulutukset ovat merkitty omiin sarakkeisiinsa. Lihanautakas-
vattamon energiankulutus on ilmoitettu kilowattitunteina lihanautapaikkaa kohden vuodessa. 
Polttoaineen eritelty kulutus on ilmoitettu litroina ja kokonaiskulutus sekä litroina että kilo-
wattitunteina.  
      
Grönroos 
l/lihanauta   
Dalgaar 



















0,64   2,6 10     
Kuivalannanlevi-
tys l/tonni 0,16 
sis. lastaus.    
0,6 0,6 2,4 2,4 9,0 
Kuivalannan 
kuljetus 
l/tonni/km   0,2     1,2 4,6 
Yhteensä litraa 0,8 0,8 3,2 12,0 3,6 13,6 
Yhteensä kWh 8,1 8,1 32,5 122,0 36,8 138,2 
Lietelannan 
kuljetus l/t/km 0,16 0,2 1,0 3,7 1,2 4,6 
Lietelannan 
pumppaus 0,95 0,3 3,8 14,3 1,2 4,5 
Lietelannan 
levitys 0,06 0,4 0,2 0,9 1,6 6,0 
Yhteensä litraa 1,17 0,90 5,02 18,82 4,02 15,09 




Taulukko 28. Väli- ja loppukasvattamoiden kokonaisenergiankulutus. 
  Välikasvattamo   Loppukasvattamo   
  Min kWh 
Max 
kWh Min kWh 
Max 
kWh 
Valaistus 0 0 1 1 
Lannanpoisto 1 20 3 75 
Ilmanvaihto 11 11 24 24 
Vedenpumppauksen energiantarve 2 4 3 8 
Ruokinta 10 82 26 221 
Lämminvesi 51 51 75 75 
Lämpöenergia TE-keskusalueet I-II 102 102 251 251 
Lämmpöenergia TE-keskusalue III 198 198 501 501 
Lämpöenergian ja sähkönkulutus yhteensä 
TE-keskusalueet I-II 176 270 383 655 
Lämpöenergian ja sähkönkulutus yhteensä 
TE-keskusalue III 272 366 632 904 
Polttoaineen kulutus         
Säilörehun viljelyn energiankulutus 45 62 121 170 
Viljanviljelyn energiankulutus 191 269 517 729 
Kuivalannan käsittelyn energiankulu-
tus 33 37 122 138 
Lietelannan käsittelyn energiankulutus 41 51 153 191 
kWh/lihanautapaikka/vuosi 269 382 760 1090 
Kokonaisenergiankulutus 
kWh/lihanautapaikka/vuosi     
TE-keskusalueet I-II 445 652 1143 1745 
TE-keskusalue III 541 748 1392 1994 
 
 
2.4.10 Lihanautatilojen energiankulutuksen yhteenveto 
 
Lihanautokasvattamoiden energiankulutus vaihteli suuresti eri kasvattamotyypeissä. Välikas-
vattamossa kului yhtä lihanautapaikkaa kohti vähemmän energiaa kuin loppukasvattamossa, 
eikä eri kasvattamotyyppien vertailu keskenään olekaan tarkoituksen mukaista. Eniten energi-
aa lihanautakasvattamoissa kului moottoripolttoaineina, seuraavaksi eniten lämpöenergiana ja 
vähiten sähkönä. Lämpöenergiankulutusta nostaa eläinten vähäinen lämmöntuotto ja ilman-
vaihdon siirtämän suuri ilmamäärä. 
 
Välikasvattamoiden energiankokonaiskulutus vaihteli 445 – 748 kWh/lihanautapaikka/vuosi. 
Välikasvattamoissa peltoviljelyssä kului eniten energiaa 269 – 382  kWh/lihanautapaik-
ka/vuosi. Lämpöenergiankulutus vaihteli 153 - 249 kWh/lihanautapaikka/vuosi. Sähkönä 
energiaa kului 23 – 117 kWh/lihanautapaikka/vuosi. Sähköä kului eniten ilmanvaihdossa ja 
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ruokinnassa. Sähköenergian suuri vaihtelu johtuu eri ruokintajärjestelmien energiankulutuk-
sen vaihtelusta. 
 
Lihanautojen loppukasvattamojen energiankulutuksen jakaantuminen on hyvin pitkältä sa-
manlaista kuin välikasvattamoiden. Energiankokonaiskulutus vaihteli 1 143 – 1 994 
kWh/lihanautapaikka/vuosi. Eniten energiaa kului peltoviljelyssä 760 – 1 090  
kWh/lihanautapaikka/vuosi. Lämpöenergiana kului 326 – 576 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja 
sähkönä 57 – 329 kWh/lihanautapaikka/vuosi. Sähkönkulutuksen suuri vaihtelu johtuu lan-
nanpoiston ja ruokintamenetelmien sähkönkulutuksen suuresta vaihtelusta. 
 
2.5 Emakkosikalan energiankulutus 
 
Emakkosikaloiden tuotantorakennusten energiankulutuksesta sähkönkulutus koostuu pääosin l 
valaistuksen ja ilmanvaihdon sähkönkulutuksista (Karhapää ym. 2005).  Myös vedenpumppa-
ukseen, lannanpoistoon kuluu ja mahdollisesti lämmittämiseen kuluu sähköä. Lämpöener-
giankulutus muodostuu sikalarakennuksen sekä käyttöveden lämmittämisestä. Moottoripolt-
toaineita kuluu peltoviljelyssä sekä lannankäsittelyssä. Emakkosikalan energiankulutus lasket-
tiin 200 emakkopaikan mukaan ja kuvassa 3 on laskuissa käytetyn sikalan pohjapiirustus. Si-
kalan pinta-alaksi saatiin 1 432 m², joka on 7,2 m²/emakko (Kivinen 2007).  
 
Energiankulutukseen vaikuttaa porsaiden siirtoikä lihasikalaan sekä tuotantovaihe ja sen kesto 
vuodessa. Emakkosikalan energiankulutusta laskettaessa vieroitusikänä käytettiin 33 ja tiine-
ysaikana 114 vuorokautta. Porsaat oletettiin siirrettävän lihasikalaan painon ollessa 20 kg ja 




Kuva 3.  Laskuissa käytetyn emakkosikalan pohjapiirustus (Kivinen 2003). 
  
2.5.1. Valaistus  
 
Valaistuksen tarve laskettiin maa- ja metsätalousministeriön ohjeiden mukaisesti (MMM 
2005). Valaistuksen energiankulutusta laskettaessa on käytetty 10 tunnin hoitovalaistusaikaa 
(Karhapää ym. 2005). Kaavalla 2 laskettiin valaistuksen tehontarve ja kaavalla 1 valaistuksen 
energiankulutus. Taulukkoon 29 on koottu 200 paikkaisen emakkosikalan eri osien pinta-alat, 




Taulukko 29. Valaistuksen laskennassa käytetyt pinta-alat, valaistustehon ohjearvot, valais-









W/m² Valaistusteho  
Porsituskarsinat 252 3,6 6 4,8 1210 W 
Joutilas + Tiineys + 
Uudistus (Makuupaikka) 301 1,2 1,8 1,5 452 Makuupaikka 
Joutilas + Tiineys + 
Uudistus (Muu osa) 220 2,4 3,6 3 659  
Vieroitus karsinat 246 2,4 3,6 3 739 W 
Käytävät ym. 414 2,4 3,6 3 1241 W 
Yhteensä 1433    4301 W 
       
Valaistusteho     22 W/emakko 
Valaistuksen  energian-




Emakkosikalan lannanpoiston energiankulutus vaihtelee suuresti riippuen lannanpoistojärjes-
telmästä. Lietelantalaa käyttävässä emakkosikalassa lannanpoiston sähkönkulutus vaihtelee 
11 - 12 kWh/emakkopaikka/vuosi (Hörndahl 2007).   Toisaalta Nilsson:n ja Påhlstorp:n  te-
kemästä tutkimuksesta käy ilmi että sähkönkulutus voi olla myös huomattavasti alhaisempi, 
lietelantalajärjestelmässä 3,2 kWh/emakkopaikka/vuosi ja kuivalantalassa 7,7 
kWh/emakkopaikka/vuosi (Nilsson ja Påhlstorp 1985). Lietelantajärjestelmän lukuarvo sisäl-
tää lietepumpun käyttämän sähkön (Nilsson ja Påhlstorp 1985). 
 
2.5.3. Ilmanvaihto  
 
Ilmanvaihdon tarve laskettiin maa- ja metsätalousministeriön suositusten mukaan (MMM 
2002 c). Ilmanvaihtotarvetta laskettaessa otettiin huomioon emakon eri tuotantovaiheet ja 
niiden kesto (Pro Agria 2005). Emakon ilmanvaihtotarpeeseen lisättiin uudistusemakoiden, 
karjun sekä porsaiden ilmanvaihtotarve. Taulukossa 30 on emakkosikalan ilmanvaihtotarpeen 








Taulukko 30. Emakkosikalan emakoiden tuotantovaiheet, tuotantovaiheiden kestot sekä kes-
kimääräinen ilmanvaihtotarve (ProAgria 2005) ( MMM 2002 c).  




Emakko, imetysaika 66 35 250 142,5 225720 m³/vuosi 
Joutilas 299 20 150 85 609960 m³/vuosi 
Vieroitetut porsaat 60 3 30 16,5 460944 m³/vuosi 
Ensikko (25% emakkojen lkm) 228 20 150 85 116280 m³/vuosi 
Karju 365 20 150 85 3723 m³/vuosi 
Emakkopaikkakohtainen il-








Keskimääräiseksi emakkopaikkakohtaiseksi ilmanvaihtotarpeeksi saatiin 162 m³/h (MMM 
2000c). Ilmanvaihdon tehontarve laskettiin kaavalla 3 ja energiankulutus kaavalla 1. Ilman-
vaihdon oletettiin olevan käytössä kokoajan eli 8 760 tuntia vuodessa. Energiankulutukseksi 
saatiin 30 kWh/emakkopaikka/vuosi. 
 
2.5.4. Vedenpumppauksen energiantarve 
 
Käyttövettä kuluu emakkosikaloissa eläinten juomavetenä ja pesuvesinä. Juomavettä emak-
kosika tarvitsee tiineys- ja joutilasaikana 12 – 20 litraa/päivä ja imetysaikana 25 – 35 lit-
raa/päivä (Vils 2005). Ensikoiden vedenkulutus, joka oli 12 – 20 litraa/päivä lisättiin emakoi-
den vedenkulutukseen (Vils 2005). Ensikoiden osuus porsimisista on 25%, joten niiden ve-
denkulutus vuodessa oli 912 litraa/emakkopaikka. Lisäksi imevät porsaat juovat vettä 1 – 2 
litraa päivässä ja vieroitetut 2 – 5 litraa päivässä (Vils 2005). Juomavettä kului 7 985 lit-
raa/emakkopaikka/vuosi (Vils 2005). Pesuvettä kului emakkopaikkaa kohti 0,2 – 3 lit-
raa/päivä (Fulhage ja Hoehne 2005).  Kokonaisvedenkulutukseksi saatiin 8 569 lit-
raa/emakkopaikka/vuosi. 
 
Vedenpumppauksen tehontarve laskettiin kaavalla 5 ja hydrostaattinen paine kaavalla 4. Nos-
tokorkeutena käytettiin 5 ja 60 metriä (Rönkä 1983) Vastapaineena käytettiin 300 kPa (Kor-
keamäki 2003). Painekorkeuden ja vastapaineen kokonaispaine-eroksi tuli 5 metrin nostokor-
keudella 349 ja 60 metrin nostokorkeudella 888 kPa. Vedenpumppauksen energiankulutus 
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laskettiin kaavalla 1. Vedenpumppauksen energiankulutukseksi saatiin 5 metrin nostokorkeu-
della 4 kWh,  60 metrin nostokorkeudella energiankulutus oli 10 kWh/emakkopaikka/vuosi. 
2.5.5.    Ruokinta 
 
Emakkosikalan ruokinnassa energiaa kuluu 13 - 90 kWh/emakkopaikka/vuosi, kun käytössä 




Emakkosikaloissa lämmintä käyttövettä kuluu tuotantotilojen pesuihin. Taulukkossa 31 on 
esitetty lämpimän käyttöveden kulutus emakkosikalassa ( Fulhage ja Hoehne 2005).  Tuotan-
tovaiheen kestot ovat ilmoitettu vuorokausina vuodessa (ProAgria 2005). 
 









emakko + porsaat 66 3,8 249,8 
tiine 228 0,2 43,1 
joutilas 71 0,2 13,4 
Karju 365 0,2 73,0 
Yhteensä     379,4 
 
 
Käyttöveden lämmittämisen nettoenergiankulutus laskettiin kaavalla 6. Vedenlämmittämisen 
nettoenergiankulutus emakkosikalassa oli 22 kWh/emakkosikapaikka/vuosi. Varaajahäviö 
laskettiin kaavalla 7, ja sen suuruus oli 5,5 kWh/emakkosikapaikka/vuosi. Kehityshäviö las-
kettiin kaavalla 8, ja kehityshäviön suuruus oli 7,1 kWh/emakkosikapaikka/vuosi. Kaavalla 9 
laskettiin kiertohäviö, joka oli 50 kWh/emakkosikapaikka/vuosi. Kokonaishäviöt laskettiin 
kaavalla 10, ja se oli 62 kWh/emakkosikapaikka/vuosi. Vedenlämmittämisen energiankoko-







Emakkosikalan lisälämmön tarve voidaan laskea, kun tiedetään sikalan lämpötasapaino, josta 
voidaan selvittää tasapainolämpötila. Lämpötasapaino voidaan laskea kaavalla 12. Sikalan 
lämpötasapainoa selvitettäessä laskettiin ensimmäiseksi eläinten lämmönluovutus. Kaavalla 
27 laskettiin imettävän emakon vuodessa luovuttama lämpöenergia, kaavalla 28 laskettiin 
emakon joutilaanaoloajan lämpöenergianluovutus, kaavalla 29 vieroitettujen porsaiden ener-
gianluovutus, kaavalla 30 uudistusemakoiden energianluovutus sekä kaavalla 31 karjun ener-
gianluovutus. Kaavalla 32 laskettiin emakkopaikkakohtainen eläinten lämmönluovutusteho. 
Emakkopaikkakohtainen lämmönluovutusteho sisältää emakon lämmönluovutustehon lisäksi 
yhtä emakkopaikkaa kohti olevien joutilas- ja uudistusemakoiden, karjun ja porsaiden keski-
määräisen lämmönluovutustehon sekä huomioi tuotantovaiheen keston. Taulukossa 32 on 
emakkosikalan eri tuotantovaiheet, tuotantovaiheiden kestot vuorokausina, eläinten lämmön-
luovutusteho sekä eläinten luovuttama lämpöenergia. Emakkosikalan sikojen lämmönluovu-
tusteho eri tuotantovaiheessa  saatiin maa- ja metsätalous ministeriön rakentamisohjeista 
(MMM 2002 c). Eläinten tuotantovaiheet ja niiden kestot saatiin ProAgrian maatalouskalente-
rista (ProAgria 2005) 
 
Taulukko 32. Emakkosikalan tuotantovaiheet, tuotantovaiheiden kestot sekä eläinten läm-
mön luovutustehot sekä lämpöenergiat.  
  
Tuotantovaiheen 
kesto vrk/vuosi ¹ 
Lämmönluovutusteho 
W/eläin ²  Lämpöenergia   
Emakko imetysaika 66 550 871 kWh/vuosi 
Joutilas 299 350 2512 kWh/vuosi 
Vieroitetut porsaat 60 45 65 kWh/vuosi 
Ensikko 228 150 205 kWh/vuosi 
Karju 365 150 7 kWh/vuosi 
Yht.     3660 kWh/vuosi 
Emakkosikalan eläin-
ten lämmönluovutus      0,42 kW/emakkopaikka 
 Lähteet: 1) Proagria 2005. 2) MMM 2002 c 
 
Lämpöä luovuttamina laitteina otettiin huomioon lämpölamput, lantakone, valaistus, käyttö-
veden lämmittämisen hukkalämpö ja ruokintalaitteet. Lämpölamppujen käyttöaika porsitusta 
kohden on emakkosikaloissa kolme viikkoa.  Kesällä voidaan käyttää 150 W:n ja talvella 250 
W:n lämpölamppuja (Karhapää ym. 2007). Karhapää ym. (2007) mukaan lämpölampun säh-
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könkulutus porsitusta kohden on kesällä 76 kWh ja talvella 126 kWh. Emakkokohtainen läm-
pölampun sähkönkulutus saadaan kertomalla porsitusten määrällä lämpölamppujen sähkönku-
lutuksen keskiarvolla 101 kWh. Emakko porsii 2,1 kertaa vuodessa (Karhapää, 2007). Tästä 
saadaan lämpölamppujen sähkönkulutus, joka on 212 kWh/emakkopaikka/vuosi. Laitteiden 
lämmönluovutus laskettiin kaavalla 14. Laitteet luovuttivat yhteensä lämpötehoa koko esi-
merkkisikalarakennusta kohti 7,1 kW, joka on 36 W/emakkopaikka. 
Rakenteiden läpi menevä lämpöhäviö laskettiin kaavalla 16 (Tuunanen ja Karhunen 1984). 
Koko rakennuksen ominaislämpöhäviö laskettiin kaavalla 17 (Ympäristöministeriö 2007 b). 
Sikalan rakenteiden U-arvot ovat maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeista (MMM 
2002 c). Taulukossa 33 on alueella I-II sijaitsevan esimerkkiemakkosikalan rakenteiden pinta-
alat, U-arvot sekä rakenteiden läpi kulkevat lämpötehot sekä koko rakennuksen ominaisläm-
pöhäviö. Taulukossa 34 on alueen III vastaavat luvut. 
  
Taulukko 33. Alueen I-II rakenteiden pinta-alat, U-arvot sekä rakennuksen ominaislämpöhä-
viö. 
  Pinta-ala U-Arvot Lämpöhäviö   
Seinä 441,7 0,4 176,7 W 
Lattian 1432,6 0,2 286,5 W 
Yläpohja 1432,6 0,3 429,8 W 
Rakennus (Ominais-
lämpöhäviö)     893,0 W/K 
  
Taulukko 34. Alueen III rakenteiden pinta-alat, U-arvot sekä lämpöhäviöt sekä rakennuksen 
ominaislämpöhäviö. 
  Pinta-ala U-Arvot Lämpöhäviö   
Seinä 441,7 0,4 176,7 W 
Lattian 1432,6 0,2 286,5 W 
Yläpohja 1432,6 0,26 372,5 W 
Rakennus (Ominais-
lämpöhäviö)     835,7 W/K 
 
Ilmanvaihdontarve laskettiin maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeiden mukaisesti 
(MMM 2002 c). Ilmanvaihdontarve laskettiin käyttämällä minimi-ilmanvaihto määriä. Tuo-
tantovaiheet saatiin ProAgrian maatalouskalenterista (ProAgria 2005). Ilmanvaihtotarvetta 
laskettaessa otettiin huomioon tuotantovaiheen kesto ja osuus yhtä emakkopaikkaa kohti. En-
sikoiden osuutena käytettiin 25 % prosenttia porsituksista, ja karjun ilmanvaihdontarve jaet-
tiin emakoiden määrällä eli 200:lla. Taulukossa 35 on emakkopaikkakohtainen ilmanvaihto-
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tarve ja tuotantovaihekohtainen ilmanvaihdon tarve eri sioille. Ilmanvaihdon mukana poistuva 
lämpöteho laskettiin kaavalla 18 (Tuunanen ja Karhunen 1984). Ilmanvaihdon mukana poistui 
esimerkkiemakkosikalasta 2,4 kW lämpöteho sisä- ja ulkolämpötilaeron ollessa yksi Kelvin.  
 
Taulukko 35. Emakkopaikkakohtainen minimi-ilmanvaihdontarve eri tuotantovaiheissa. 
 vrk/vuosi m³/h   
Emakko imetysaika 66 35 55440 m³/vuosi 
Joutilas 299 20 143520 m³/vuosi 
Vieroitetut porsaat 60 3 83808 m³/vuosi 
Ensikko 57 20 27360 m³/vuosi 
Karju 365 20 876 m³/vuosi 
  yht. 311004 m³/vuosi 
   35,5 m³/tunti 
 
Emakkosikalan ominaislämpöhäviö alueella I-II 3,33 kW/K ja alueella III 3,28 kW/K.  
Sisätilan optimilämpötila vaihtelee emakkosikalan eri osissa. Emakko ja pikkuporsaat vaativat 
korkeamman lämpötilan kuin joutilaat emakot ja porsaat. Emakkosikalan optimilämpötilana 
käytettiin 16 ºC. Kaavalla 19 laskettiin tasapainolämpötila. Emakkosikaloiden tasapainoläm-
pötila alueella I-II oli -14 ºC ja alueella III -16 ºC. Kaavalla 20 laskettiin emakkosikalan lisä-
lämmön tarve, joka oli alueella I-II ilman lämpölamppujen energiankulutusta 145 
kWh/emakkopaikka-/vuosi ja lämpölamppujen energiankulutuksen kanssa 357 
kWh/emakkopaikka/vuosi. Lisälämmön tarve alueella III oli 322 kWh/emakkopaikka/vuosi ja 
lisättäessä lämpölamppujen energian kulutus lämpöenergian kokonaiskulutukseen lisälämmi-
tyksen energiantarve nousi 535 kWh/emakkopaikka/vuosi. 
 
2.5.8. Lannanlastaus ja -levitys  
 
Emakkosikalassa syntyvän lannan määrä saatiin maa- ja metsätalousministeriön rakentamis-
määräyksistä (MMM 2002 d). Kuivalantalaa käyttävässä emakkosikalassa syntyvänä lannan 
määränä käytettiin 8,3 m³/emakkopaikka. Sikalassa syntyvä virtsa imeytettiin kuivikkeisiin. 
Lietelannan määränä laskuissa käytettiin 7 m³ (MMM 2002 d). Kuljetusmatkana käytettiin 
1,48 km (Myyrä 2002).  Lannanlastauksen energiankulutus laskettiin kaavalla 21 ja lannanle-
vityksen energiankulutus kaavalla 22. Kaavalla 23 laskettiin lannankuljetuksen energiankulu-




Taulukko 36. Emakkosikaloiden lannankuljetuksen ja levityksenenergiankulutus (Grönroos 
ja Voutilainen 2001) ( Dalgaard ym. 2001). 
Työvaihe Grönroos l/ha Dalgaar l/ha Grönroos l/emakko Dalgaar l/emakko 
Kuivalannan lastaus l/tonni sis. kulj. 0,64   5,3   
Kuivalannanlevitys l/tonni 0,16 sis. lastaus.    0,6 1,3 5,0 
Kuivalannan kuljetus 
l/tonni/km   0,2   2,5 
Yhteensä litraa 0,8 0,8 6,6 7,4 
Yhteensä kWh 8,1 8,1 65 73 
Lietelannan kuljetus l/t/km 0,16 0,2 1,7 2,1 
Lietelannan pumppaus 0,95 0,3 9,8 3,1 
Lietelannan levitys 0,06 0,4 0,6 4,1 
Yhteensä litraa 1,17 0,90 12 9 
Yhteensä kWh 11,90 9,15 119 91 
 
 
2.5.9. Rehuntuotannon energiankulutus 
 
Emakkosikalan rehunkulutus laskettiin yhtä emakkopaikkaa kohden. Mukana on emakon tii-
neys-, imetys- ja joutilasajan ruokinta sekä karjun rehunkulutus. Mukaan ei ole laskettu por-
saiden rehunkulutusta, koska niiden ruokintaan ei mainita ruokintasuosituksissa (MTT 2006). 
Taulukkoon 37 on merkitty emakon rehunkulutus eri tuotantovaiheissa sekä uudistusemakoi-




Taulukko 37. Emakkosikalan rehunkulutus tuotantovaiheittain emakkopaikkaa kohden las-















lutus        
        Min  Max KA Min Max KA   
1. Viikko siemen-
nyksestä   7 15 2,3 2,8 2,6 33,8 41,2 37,5 RY 
2.-13 tiineysviik-
ko   84 176 3,1 3,6 3,4 546,8 635,0 590,9 RY 
14-16 tiineysviik-
ko   14 29 3,1 3,6 3,4 91,1 105,8 98,5 RY 
5 päivää ennen 
porsimista   5 11 1,7 2,2 2,0 17,9 23,1 20,5 RY 
Imettävä emakko   33 69 8,32 8,32 8,3 576,6 576,6 576,6 RY 
Joutilas emakko   32 67 3,4 3,9 3,7 228,5 262,1 245,3 RY 
Ruokinta ensikko 
25%-> 0,25   228 2,7 3,7 3,2 153,9 210,9 182,4 RY 
Ensikoille 0,5 RY 
2.viikkoa ennen 
porsitusta 0,25 14 14 0,5 0,5 0,5 1,8 1,8 1,8 RY 
Karju 0,005   365 2,3 2,9 2,6 4,2 5,3 4,7 RY 
            
Yhteen- 





Emakkosikapaikan vuosittainen rehunkulutus vaihtelee 1 655 – 1 862 rehuyksikön välillä 
(MTT 2006). Kaavalla 33 laskettiin kulutetun viljan viljelyyn vaadittava pinta-ala. Käytettä-
essä ohraa rehuyksiköiden määrän saavuttamiseen tarvitaan 1 726 – 1 942 kg viljaa kuiva-aine 
pitoisuuden ollessa 86 %. Laskuissa käytettiin ohran kuiva-aine pitoisuutena 86 % ja ohraki-
lon rehuyksikkömäärän 0,956 RY/kg (MTT 2006). Ohran keskisadon ollessa 3 220 kg/ha va-
rastointikosteudessa, pinta-alan tarve vaihteli 0,57 – 0,6 hehtaaria/emakkopaikka/vuosi. Vilje-
lyn hehtaarikohtaiset polttoaineen kulutukset ovat taulukosta 18. Kertomalla pinta-ala hehtaa-
rikohtaisella kulutuksella saadaan emakkopaikkakohtainen viljanviljelyn energiankulutus. 
Tämän pinta-alan viljely kuluttaa energiaa vuodessa 472 – 670 kWh/emakkopaikka/vuosi, 
joka vastaa 46 – 65 litraa polttoainetta. Taulukossa 38 on eritelty viljanviljelyn energiankulu-






Taulukko 38. Emakkopaikkakohtainen viljanviljelyn polttoaineen ja energiankulutus.  
1 2 3 4   
Kyntö Lautasmuokkaus Kultivointi Suorakylvö   
66 61 62 47 litraa/emakkopaikka/vuosi 
670 623 631 472 kWh/emakkopaikka/vuosi 
 
Taulukkoon 39 on koottu emakkosikalan energiankulutukset. Energiankulutus ilmoitetaan 
yhtä emakkosikapaikkaa kohti, ja se sisältää emakon imetysajan, joutilaana oloajan, uudis-
tusemakoiden, karjun ja vieroitettujen porsaiden hoitamisen energiankulutuksen. Polttoai-
neenkulutus on ilmoitettu litroina yhtä emakkopaikkaa kohti. Polttoaineen kokonaiskulutus on 
muutettu myös kilowattitunneiksi. 
 
















































kWh Max kWh 
Valaistus 78 78 
Lannanpoisto 3 8 
Ilmanvaihto 30 30 
Vedenpumppauksen energiantarve 4 10 
Ruokinta 13 90 
Lämminvesi 83 83 
Lämpöenergia TE-keskusalueet I-II 358 358 
Lämmpöenergia TE-keskusalue III 535 535 
Lämpöenergian ja sähkönkulutus yhteensä TE-
keskusalueet I-II 569 656 
Lämpöenergian ja sähkönkulutus yhteensä TE-
keskusalue III 746 833 
Polttoaineen kulutus kWh/emakkopaikka/vuosi     
Viljanviljelyn energiankulutus 472 670 
Kuivalannan käsittelyn energian kulutus 65 73 
Lietelannan käsittelyn energiankulutus 91 119 
Polttoaineen kulutus kWh:na 629 862 
Kokonaisenergiankulutus 
kWh/emakkopaikka/vuosi     
TE-keskusalueet I-II 1197 1518 










2.5.10. Emakkosikalan energiankulutuksen yhteenveto 
 
Emakkosikalan energiankokonaiskulutus vaihteli alueella I-II 1 197 – 1 518 
kWh/emakkopaikka/vuosi. Alueella III energiankokonaiskulutus vaihteli 1 375 – 1 695 
kWh/emakkopaikka/vuosi. Emakkosikaloissa eniten energiaa kuluu peltoviljelyssä. Peltovilje-
lyn energiankulutus vaihteli 563 – 743 kWh/emakkopaikka/vuosi. Lämpöenergian osuus ku-
lutetusta energiasta oli toiseksi suurin, lämpöenergiankulutus vaihteli 358 – 535 
kWh/emakkopaikka/vuosi. Lämpöenergiankulutus sisältää käyttövedenlämmittämisen energi-
ankulutuksen. Lämpöenergian kulutuksessa ei ole mukana lämpölamppujen energiankulutus, 
joka on mukana sähkönkulutuksessa. Sähkönkulutus osuus oli emakkosikalassa pienin 128 – 
216 kWh/emakkopaikka/vuosi.  
 
2.6 Lihasikalan energiankulutus 
 
Lihasikalan laskelmat suoritettiin 850 gramman päiväkasvulla. Kasvutavoitteena oli 110 kg:n 
loppupaino, kasvuaikana 15 viikkoa ja kiertona kolme sikaerää vuodessa, jolloin sikalassa on 
eläimiä 315 vuorokautena vuodessa (Turkki 2005).  Alkupaino lihasialla lihasikalaan tultaessa 
oli 20 kg. Lihasian keskipainona käytettiin 65 kg (ProAgria 2005). Lihasikalan kokona käytet-
tiin laskuissa 1 040 lihasikapaikan sikalaa ja pinta-alana 1 140 m², josta saadaan pinta-alaksi 
yhtä sikapaikkaa kohti 1,1 m². Sikalan pohjapiirustus on kuvassa 4. 
 
 






Lihasikalan valaistusteho laskettiin kaavalla 2. Rakennusmääräyksissä annettu valaistustehon-
tarve vaihtelee sikalan eri osissa 2,4 ja 3,6 W/m² välillä, jonka keskiarvoa 3 W/m² käytettiin 
laskettaessa valaistuksen energiankulutusta (MMM 2005). Päivittäisenä valaistusaikana käy-
tettiin 8 tuntia päivässä ( Atria 2004). Vuodessa valaistusta tarvitaan vain osan aikaa vuodesta, 
koska laskettaessa valaisun tarvetta, oletettiin sikalassa olevan eläimiä 315 vuorokauden ajan 
vuodessa. Myöskään toukokuusta elokuuhun ei tarvita valaistusta, kun oletetaan että sikalara-
kennuksen ikkunoista tulee auringonvaloa tarpeeksi sisään. Lihasikalan vuosittaiseksi va-
laisuajaksi saatiin 1 680tuntia vuodessa. Valaistuksen energiankulutus saatiin kaavalla 1. Li-




Lihasikalassa syntyy lantaa yhtä teurassikapaikkaa kohden vuodessa lietelantalaa käyttävässä 
sikalassa 2 m³. Kuivalantalaa käyttävässä sikalassa, jossa virtsa imeytetään kuivikkeisiin, syn-
tyy lantaa 2,4 m³ (MMM 2002 d). Lietelantalaa käyttävän lihasikalan lannanpoiston energian-
kulutukseen vaikuttaa, pumpataanko lietelantaa lannanpoiston yhteydessä.   
 
Lihasikaloissa, joissa on käytössä lietelantala, lannanpoistoon (ilman lannan pumppausta) 
energiaa kuluu 0,01 – 0,028 kWh/m³, joka on 0,02 – 0,056 kWh/lihasikapaikka/vuosi (SJV 
1995). Lisäksi energiaa kuluu lannanpumppaamiseen 0,22 – 0,85 kWh/m³, joka on 0,44 – 1,7 
kWh/lihasikapaikka/vuosi (SJV 1995). Yhteensä lannanpoistoon lietelantalajärjestelmässä 
kuluu 0,46 – 1,756 kWh/lihasikapaikka/vuosi (SJV 1995). Kuivalantalaa käyttävissä lihasika-




Lihasikalan ilmanvaihdon tarve vaihtelee lihasikojen koon sekä sikalan olosuhteiden mukai-
sesti 7 – 100 m³/h keskiarvon ollessa 53,5 m³h (MMM 2002 d). Ilmanvaihdon tehontarve las-
kettiin kaavalla 3. Ilmanvaihdon oletettiin olevan käytössä vain kun sikalassa on sikoja, jol-
loin käyttöajaksi saatiin 7 560 tuntia vuodessa. Ilmanvaihdon energiankulutus laskettiin kaa-
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valla 1.  Hyötysuhteena käytettiin 40 % (Shemeikka 1996). Lihasian ilmanvaihdon energian-
kulutuksen tarpeeksi saatiin 8,4 kWh/lihasikapaikka/vuosi.   
 
2.6.4. Vedenpumppauksen energiankulutus 
 
Lihasikalassa vettä kuluu eläinten juomavetenä sekä pesuvetenä. Lihasika juo päivässä 4 – 10 
litraa vettä keskiarvon ollessa 7 litraa (Virta 2002). Pesuvettä kuluu 0,4 lit-
raa/lihasikapaikka/päivä (Fulhage ja Hoehne 2005). Vedenpumppauksen tehontarve laskettiin 
kaavalla 5 ja hydrostaattinen paine kaavalla 4. Nostokorkeutena käytettiin 5 ja 60 metriä 
(Rönkä 1983). Vastapaineena käytettiin 300 kPa (Korkeamäki 2003). Painekorkeuden ja vas-
tapaineen kokonaispaine-eroksi tuli 5 metrin nostokorkeudella 349 ja 60 metrin nostokorkeu-
della 888 kPa. Vesipumpun hyötysuhteena laskuissa käytettiin 50 % (Shemeikka 1996). Vesi-
pumpun oletettiin olevan käytössä silloin kun sikalassa on sikoja, eli 7 560 tuntia vuodessa. 
Vedenpumppauksen energiankulutus laskettiin kaavalla 1. Vedenpumppauksen energiankulu-





Lihasikalassa ruokintaan kului energiaa 2,3 kWh/lihasika/vuosi (Hörndahl 2007). Ruokinta-




Lämmintä vettä lihasikalassa kuluu pesuihin. Lämmintä vettä kuluu lihasikapaikkaa kohden 
0,4 litraa päivässä (Fulhage ja Hoehne2005). Vedenlämmittämisen nettoenergiankulutus las-
kettiin kaavalla 6. Lihasikapaikkakohtaisena pinta-alana käytettiin 1,1m².  Vedenlämmittämi-
sen nettoenergiankulutukseksi saatiin 7,4 kWh/lihasikapaikka/vuosi. Kaavalla 7 laskettiin 
varaajahäviö, jonka suuruus oli 0,011 kWh/lihasikapaikka/vuosi. Kaavalla 8 laskettiin kehi-
tyshäviöt, joiden suuruus oli 1,1 kWh/lihasikapaikka/vuosi. Kiertohäviöt laskettiin kaavalla 9. 
Kiertohäviöiden suuruus oli 7,8 kWh/lihasikapaikka/vuosi. Kokonaishäviöt laskettiin kaavalla 
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10. Kokonaishäviöt ovat 8,9 kWh/lihasikapaikka/vuosi. Kokonaisenergiankulutus laskettiin 




Lihasikalan lisälämmitys laskettiin sikalassa syntyvän lämpötehon, sisätilan optimilämpötilan 
ja sieltä poistuva lämpötehon perusteella. Lämpötasapaino voidaan laskea kaavalla 12 (Tuu-
nanen ja Karhunen 1984). Lihasikalan sikojen lämmönluovutusteho laskettiin kaavalla 13. 
Lihasian lämmönluovutusteho vaihtelee 75 – 200 watin välillä, jonka keskiarvoa 137,5 wattia 
käytettiin laskuissa. Lihasikalan laitteiden lämmönluovutusteho laskettiin kaavalla 14. Läm-
pöä luovuttamina laitteina otettiin huomioon lantakone, valaistus, käyttöveden lämmittämisen 
hukkalämpö sekä ruokintalaitteet. Lihasikalan laitteiden lämmönluovutusteho oli 2,4 kW ko-
ko esimerkkisikalarakennuksessa ja 2,3 W/lihasikapaikka/vuosi.  
 
Kaavalla 16 laskettiin rakenteiden läpi menevä lämpöhäviö (Tuunanen ja Karhunen 1984). 
Kaavalla 17 laskettiin koko rakennuksen ominaislämpöhäviö (Ympäristöministeriö 2007 b). 
Rakenteiden pinta-alat ovat työssä käytetystä mallisikalasta. Seinän korkeutena käytettiin 2,7 
metriä (MMM 2005). U-arvot saatiin maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeista 
(MMM 2002 c). Taulukossa 40 on lihasikalan rakenteiden pinta-alat, U-arvot ja lämmön-
luovutus ja rakennuksen ominaislämpöhäviö alueilla I-II ja taulukossa 41 vastaavat luvut alu-
eella III. 
 
Taulukko 40. Lihasikalan rakenteiden pinta-alat, U-arvot sekä lämmönluovutus sisä- ja ul-
koilman lämpötilaeron ollessa yksi aste alueilla I-II. 
  Pinta-ala U-Arvot Lämpövirta   
Seinä 426,6 0,4 170,6 W 
Lattian 1140,0 0,2 228,0 W 
Yläpohja 1140,0 0,3 342,0 W 







Taulukko 41. Lihasikalan rakenteiden pinta-alat, U-arvot sekä lämpöluovutus sisä- ja ulko-
lämpötilaeron ollessa yksi aste alueella III. 
  Pinta-ala U-Arvot Lämpövirta   
Seinä 426,6 0,4 170,6 W 
Lattian 1140,0 0,2 228,0 W 
Yläpohja 1140,0 0,26 296,4 W 
Rakennus     695,0 W 
 
Ilmanvaihdon mukana poistuva lämpöteho laskettiin kaavalla 18 (Tuunanen ja Karhunen 
1984). Ilmanvaihdon määränä käytettiin maa- ja metsätalousministeriön suositusten mukaista 
ilmanvaihdon minimimäärää. Minimimäärä laskettiin eri tuotantovaiheessa oleville sioille. 
Ilmanvaihdon tarve vaihteli lihasian koosta johtuen 7 ja 15 m³/h välillä, jonka keskiarvoa 11 
m³/h laskuissa käytettiin (MMM 2002 c). Ilmanvaihdon mukana poistui ulko- ja sisätilanläm-
pötilan eron ollessa yksi aste 3,8 W/lihasikapaikka, joka on 3,9 kW koko rakennusta kohti. 
 
Esimerkkilihasikalan ilmanvaihdon mukana ja rakenteiden läpi menevä lämpöteho sisä- ja 
ulkolämpötilan eron ollessa yksi aste oli alueilla I-II 4,67 kW, joka on 4,5 W/lihasikapaikka. 
Alueella III ilmanvaihdon mukana poistuva ja rakenteiden läpi menevä lämpöteho oli 4,63 
kW, joka on 4,4 W/lihasikapaikka.   
 
Kaavalla 19 laskettiin tasapainolämpötila. Lihasikaloiden tasapainolämpötilaksi saatiin -15 ºC. 
Alueilla I-II ulkoilmanlämpötila laski 9 vuorokautena alle tasapainolämpötilan ja alueella III 
21 vuorokautena. Lisälämmityksen energiankulutus laskettiin kaavalla 20.  Alueilla I-II lisä-
lämmityksen energiankulutukseksi saatiin 28 kWh/lihasikapaikka/vuorokausi ja alueella III 
170 kWh/lihasikapaikka/vuorokausi. 
 
2.6.8. Lannanlastaus ja -levitys  
 
Lihasikalan lannanlastauksen energiankulutus laskettiin kaavalla 21 ja lannanlevityksen ener-
giankulutus kaavalla 22. Lannankuljetuksen energiankulutus laskettiin kaavalla 23. Tauluk-
koon 42 on merkitty lannanlevityksessä ja –kuljetuksessa kuluvan energian määrä. Kuljetus-
matkana on käytetty 1,48 km (Myyrä 2002). Laskuissa käytetty lihasikojen teuraspaino on yli 
90 kg, joten syntyvänä lannanmääränä käytettiin joutilaiden emakoiden lannanmäärää maa- ja 
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metsätalousministeriön ohjeiden mukaisesti (MMM 2002 d). Lannan määränä käytettiin 2,4 
m³/lihasikapaikka (MMM 2002 d). 
 
Taulukko 42. Lihasikalan lannanlevityksen ja –kuljetuksen energiankulutus. (Grönroos ja 
Voutilainen 2001), (Dalgaar ja ym. 2001). 






l/tonni sis. kulj. 0,64   1,536   
Kuivalannanlevitys 
l/tonni 0,16 sis. lastaus.    0,6 0,384 1,4 
Kuivalannan kuljetus 
l/tonni/km   0,2   0,7 
Yhteensä litraa 0,8 0,8 1,92 2,2 
Yhteensä kWh 8,1 8,1 19,5 21,9 
Lietelannan kuljetus 
l/t/km 0,16 0,2 0,6 0,7 
Lietelannan pump-
paus 0,95 0,3 3,4 1,1 
Lietelannan levitys 0,06 0,4 0,2 1,4 
Yhteensä litraa 1,17 0,90 4,16 3,20 
Yhteensä kWh 11,90 9,15 42,25 32,50 
 
2.6.9. Rehuntuotannon energiankulutus  
 
Lihasika kuluttaa tuotantonsa aikana viljaa 259 rehuyksikön verran, kun käytetään normin 
mukaista runsasta ruokintaa (MTT 2006). Kun lihasikalassa kasvatetaan kaksi sikaerää vuo-
dessa, viljaa kuluu kaksi kertaa yhden lihasian tarvitseman määrän verran eli 518 rehuyksik-
köä. Tämä vastaa 540 kilogrammaa ohraa. Ohran kuiva-ainepitoisuus on 86 %, ja se sisältää 
0,965 rehuyksikköä kilogrammassa (MTT 2006). Viljanviljelyyn tarvittava ala laskettiin kaa-
valla 33. Keskisadon ollessa 3 220 kg/ha varastointikosteudessa tarvitaan yhtä lihasikapaikkaa 
kohti 0,17 hehtaarin ala. Taulukossa 43 on viljanviljelyn polttoaineenkulutus litroina ja kilo-
wattitunteina hehtaaria kohti sekä yhden lihasikapaikan viljankulutuksen viljelyyn kuluvan 







Taulukko 43.    Eri viljanviljelyketjujen polttoaineen kulutus hehtaaria kohti, sekä yhden 
lihasikapaikan ruokinnan tarvitseman alan viljantuotannon energiankulutus. 
1. Kyntö 2. Lautasmuokkaus 3. Kultivointi Suorakylvö   
109 102 103 77 L/ha 
1112 1033 1046 783 kWh/ha 
18 17 17 13 litraa/lihasikapaikka/vuosi 
187 174 176 132 kWh/lihasikapaikka/vuosi 
 
Taulukkoon 44 on koottu lihasikalan energiankulutukset. Energiankulutus ilmoitetaan yhtä 
lihasikapaikkaa kohti, joka sisältää sikalan kaksi lihasikaerää vuodessa. Polttoaineen koko-
naiskulutus on muutettu kilowattitunneiksi. 
 















































  Min kWh Max kWh 
Valaistus 5 5 
Lannanpoisto 0,5 5 
Ilmanvaihto 8 8 
Vedenpumppauksen energiantarve 0,5 1,2 
Ruokinta 2 2 
Lämminvesi 16 16 
Lämmitys     
Lämpöenergia TE-keskusalueet I-II 28 28 
Lämmpöenergia TE-keskusalue III 170 170 
Lämpöenergian ja sähkönkulutus yhteensä 
TE-keskusalueet I-II 61 67 
Lämpöenergian ja sähkönkulutus yhteensä 
TE-keskusalue III 203 209 
Polttoaineen kulutus 
kWh/lihasikapaikka/vuosi     
Viljanviljelyn energiankulutus 132 187 
Kuivalannan käsittelyn energian kulutus 20 22 
Lietelannan käsittelyn energiankulutus 33 42 
Polttoaineen kulutus kWh:na 152 229 
Kokonaisenergiankulutus 
kWh/lihasikapaikka/vuosi     
TE-keskusalueet I-II 213 296 
TE-keskusalue III 355 438 
 
2.6.10. Lihasikalan laskennallisen energiankulutuksen yhteenveto 
 
Lihasikaloiden energiankokonaiskulutus vaihteli aluille I-II 213 – 296 kWh/lihasikapaikka-
/vuosi ja alueella III 355 – 438 kWh/lihasikapaikka/vuosi. Lihasikaloissa suurimmat energi-
ankulutukset olivat peltoviljelyssä sekä lämmityksessä. Lämmityksen energiankulutus oli alu-
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eella III suurempi kuin peltoviljelyn energiankulutus jos käytettiin vähiten energiaa kuluttavia 
peltoviljelytoimenpiteitä. Alueilla I-II peltoviljelyn energiankulutus oli suurempi kuin lämpö-
energiankulutus. Peltoviljelyn energiankulutus vaihteli 152 – 229 kWh/lihasikapaikka/vuosi 
ja lämpöenergiankulutus 44 – 198 kWh/lihasikapaikka/vuosi. Sähköä kului 17 – 24 kWh/liha-
sikapaikka/vuosi. 
 
2.7 Kirjallisuusosan yhteenveto 
 
Kotieläintilojen energiankulutus vaihtelee suuresti eri tuotantosuuntien tilojen sekä myös sa-
man tuotantosuunnan tilojen välillä. Myös käytetyn energian muoto vaihtelee, lypsykarjati-
loilla kulutetaan vähemmän lämpöenergiaa kuin sikatiloilla. Energiankulutukseen vaikuttaa 
paitsi tuotantorakennukset myös peltoviljelyn toimenpiteen, suorakylvössä kuluu energiaa 
vähemmän kuin muissa menetelmissä. Kotieläintilan sijainnillakin on merkitystä energianku-
lutukseen erityisesti sikatiloilla. Pohjois-Suomessa olevalla tilalla kuluu enemmän lämpö-
energiaa kuin saman tuotantosuunnan ja kokoluokan tilalla Etelä-Suomessa. Lämpöenergian-
kulutus sisältää käyttöveden lämmittämiseen kuluvan energian.  
 
3. TYÖN TAVOITTEET 
 
Kotieläintiloilla kulutetaan paljon energiaa ja myös energiankulutuksen vaihtelu on suurta. Eri 
tuotantosuunnan tilojen energiankulutuksissa on suuria eroja, mutta myös saman tuotanto-
suunnantilojen välillä on huomattavaa eroa. Esimerkiksi maitotiloilla sähkönkulutus vaihteli 
20-200 MWh välillä, kun tilojen eläinmäärä vaihteli vain 50 – 70 lehmäpaikan välillä (Kirk-
kari ja Lehtinen 2005). Saman tuotantosuunnan kotieläintilojen energiankulutuksen suuruu-
teen vaikuttaa tilan sijainti sekä koko, mutta nämä seikat eivät yksin riitä selittämään energi-
ankulutuksen suurta eroa.  
 
Työn tavoitteena oli selvittää kirjallisuudesta energiankulutus yhtä eläinpaikkaa kohti. Seu-
raavana tavoitteena oli selvittää Työtehoseuran kyselytutkimuksen vastausten perusteella ko-
tieläintilojen todellinen energiankulutus yhtä eläinpaikka kohti. Tavoitteena on myös selvittää 
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mistä mahdollinen teoreettisen energiankulutuksen ja kyselytutkimuksen energiankulutuksen 
välinen ero johtuu. 
 
Tässä tutkimuksessa käytettiin Työtehoseuran aiemman kyselytutkimuksen aineistoa. Kysely-
tutkimus liittyy Jyväskylän yliopiston hankkeeseen: Biokaasuteknologia maataloudessa. Tut-
kimuksesta on aiemmin julkaistu Työtehoseuran maataloustiedote 12/2005 ”Energiankäyttö 
maito-, nauta-, ja sikatiloilla. 
 
Työn tavoitteena oli vastata seuraaviin kysymyksiin: 
1. Mikä on kotieläintilojen laskennallinen energiantarve yhtä eläintä kohden Suomessa? 
2. Mikä on kotieläintilojen todellinen energiankulutus Suomessa? 
3. Miten laskennalliset ja todelliset energiankulutukset eroavat toisistaan? 
4. Mistä laskennallisen ja todellisen energiankulutuksen eroavaisuudet johtuvat? 
 
4. AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Laskennallinen energiankulutus 
 
Kotieläintilojen laskennallinen energiankulutus saatiin lähdekirjallisuudesta ja laskettiin tuo-
tantosuunnittain yhtä eläinpaikkaa kohti. Laskennallinen energiankulutus on esitetty tämän 
työn teoriaosassa. Tuotantorakennusten energiankulutusta selvitettäessä otettiin huomioon 
maa- ja metsätalousministeriön rakennusohjeet ja –määräykset sekä eläinkohtaiset rehun- ja 
vedenkulutukset sekä ilmanvaihdontarve. Tuotantorakennusten energiankulutuksen laskemi-
sessa oletettiin eläinsuojassa olevan tuotantoeläinten lisäksi uudistuseläimet sekä huomioitiin 
eläinten tuotantorakennuksessa ollut aika. Tuotantoeläinpaikkakohtaisissa kulutuksissa on 
mukana myös rehuvaraston, maitohuoneen ja sosiaalitilojen energiankulutukset. Peltoviljelys-






Tässä työssä käytettiin aineistona Työtehoseuran 2003 tekemää kyselytutkimusta. Kyselytut-
kimus liittyi Jyväskylän yliopiston hallinnoimaan ja maa- ja metsätalousministeriön hankkee-
seen: Biokaasuteknologia maataloudessa. Tutkielman tekijä sai haltuunsa valmiin kyselytut-
kimuksen aineiston eikä päässyt vaikuttamaan itse kyselytutkimukseen.  
  
Työtehoseuran kyselytutkimuksen kyselykaavake lähetettiin tiloille, jotka täyttivät asetetun 
koko vaatimuksen. Maitotilalla jonne kysely lähetettiin tuli olla yli 30 lypsylehmän navetta. 
Lihanautatilalla tuli olla yli 100 nautayksikköä. Sikalatilalla tuli olla yli 100 sikapaikka. Sika-
loista tutkimuksessa oli mukana emakko-, liha-, ja yhdistelmäsikalat.  
 
Kyselytutkimuksen kyselykaavake lähetettiin kirjeitse 617 tilalle. Tutkimuksen ajankohta oli 
2003 -2004. Kyselykaavakkeita lähetettiin koko maahan.  Kokoluokat ja niiden luokitus  sekä 
tilojen lukumäärä kokoluokassa löytyvät taulukosta 45. Kyselyyn vastasi 200 tilaa eli 32 pro-
senttia kyselyn saaneista tiloista. Vastanneista tiloista maitotiloja oli 83 kappaletta, lihanauta-
tiloja 35. Vastanneista sikatiloista 7 oli emakkosikaloita, 45 lihasikaloita ja yhdistelmäsikaloi-
ta oli 30. Kyselytutkimukseen vastanneilla maitotiloilla oli keskimäärin 63 lypsylehmää ja 
lihanautatiloilla oli 127 lihanautaa. Sikatiloista emakkosikaloissa oli keskimäärin 66 emakkoa 
ja 199 emakkopaikkaa. Lihasikaloissa oli 1007 lihasikapaikkaa. Kyselytutkimus kattoi koko 
maan.   
 







Maitotilat 1 30-49 25 
 2 50-69 37 
 3 70-119 16 
 4 >120 5 
Lihanautatilat 5 <100 12 
 6 >100 11 
Emakkosikalat 8 100-299 7 
Lihasikalat 9 200-599 12 
 10 600-899 11 






Haastattelukaavake sisälsi 220 kohtaa, jotka olivat jaettu kolmeen pääluokkaan. 
1. Tilatiedot mm. eläimet ja niiden lukumäärät, kasvinviljelyala ja pääviljelykasvit, met-
säala, kotieläin ja asuinrakennukset sekä rakennusten rakennusvuodet, tilan sijainti 
postinumeron mukaan. 
 
2. Energianlähteet ja käyttökohteet.  
Energianlähteistä mukana olivat mm. hake, polttopuu, olki, turve, biokaasu, sähkö, 
bensiini, moottoripolttoöljy, lämmitysöljy. 
Energiankäyttökohteista mukana olivat mm. tilan koneet sekä rakennukset. 
 
3. Kulkuneuvot mm. traktorit, kaivurit, henkilö- ja pakettiautot ja niiden käyttöajat sekä 
iät. 
 
4.4 Aineiston käsittely 
 
Kyselynaineistosta poistettiin kaikki ylimääräiseksi katsottu tieto. Jäljelle jäi seuraavat tiedot. 
Tilan tiedot: Tilan sijainti, eläimet ja niiden määrät, tuotantorakennusten ja asuinrakennusten 
määrä ja niiden koko, konehallien pinta-alat ja korkeudet. Energiankulutukset: Sähkön koko-
naisvuosikulutus, moottoripolttoöljyn kulutus, lämmitysöljynkulutus, polttopuun ja muiden 
lämmitysenergiana käytettyjen materiaalien määrät. Tilan tiedoista laskettiin tilan laskennalli-
nen energiankulutus eläinpaikkojen lukumäärän perusteella. Energiankulutuksesta selvitettiin 
tilan energiankulutus kokonaisuudessaan sekä energialajeittain.  
 
Osa kyselyyn vastanneista tiloista ilmoitti sähkönkulutuksen tuotantorakennuksessa ja osa 
koko tilan sähkönkulutuksen asuinrakennuksineen. Tilojen kohdalla, jotka ilmoittivat tuotan-
torakennuksen sähkönkulutuksen, käytettiin ilmoitettua lukua suoraan. Tiloilta jotka ilmoitti-
vat koko tilan sähkönkulutuksen, vähennettiin asuinrakennuksen sähkönkulutus kokonaisku-
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lutuksesta. Asuinrakennuksen taloussähkönkulutuksena käytettiin 5900 kWh/vuosi, joka vä-
hennettiin koko tilan sähkönkulutuksesta, jolloin saatiin tuotantorakennusten sähkönkulutus. 
(Motiva 2008). Sähkölämmitteisten asuinrakennusten lämmityksen sähkönkulutus laskettiin 
kaavalla 34. Saatu lämmityksen energiankulutus vähennettiin kokonaissähkönkulutuksesta.  
 
Moottoripolttoaineiden kulutuksen oletettiin muodostuvan kokonaan tilan omissa peltotoimis-
sa ja tuotantoon liittyvässä toiminnassa. Bensiinin ja dieselin kulutusta ei otettu huomioon 
tilan polttoaineiden kulutuksessa.  
Tuotantorakennusten lämpöenergiankulutus laskettiin muuttamalla tilalla kulutettu lämmityk-
seen käytetty materiaali energiaksi. Muutos tehtiin kertomalla kulutetun polttoaineen massa 
polttoaineen lämpöarvolla. Kulutetut polttoaineiden määrät saatiin kyselytutkimuksen tulok-
sista. Polttoaineiden lämpöarvot saatiin maa- ja metsätalousministeriön rakennusmääräyksistä 
ja –ohjeista ja ne löytyvät taulukosta 46 (MMM 2002 f). Laskuissa käytettiin lämpöarvoa, 
jossa on huomioitu häviöt. Koko tilan lämmitysenergiankulutuksesta vähennettiin asuinra-
kennusten lämmityksen energiantarve, joka laskettiin kaavalla 34.  
 
Taulukko 46. Polttoaineiden lämpöarvot (MMM 2002 f) 
 
 
4.5 Laskennallisen ja todellisen energiankulutuksen vertailu 
 
Laskennallisen ja todellisen energiankulutuksen vertailu suoritettiin vertaamalla teoriaosan 
eläinpaikkakohtaisia energiankulutuksia Työtehoseuran kyselytutkimuksesta saatuihin todelli-
siin energiankulutuksiin. Vertailun tarkoituksena oli etsiä kuinka hyvin laskennallinen ja to-
dellinen energiankulutus vastasivat toisiaan. Vertailussa laskettiin tietyn kyselytutkimuksen 
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tilan laskennallinen energiankulutus teoriaosan arvojen mukaan ja verrattiin sitä Työtehoseu-
ran kyselytutkimuksen tuloksiin. 
 
5. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
Tämän tutkimuksen tulokset jakaantuvat kolmeen pääosaan. 
1. Kotieläintilojen laskennallinen energiankulutus 
2. Kotieläintilojen energiankulutus Työtehoseuran aineiston pohjalta määrittynä 
3. Laskennallisen ja Työtehoseuran pohjalta määritetyn energiankulutuksien ver-
taaminen keskenään. 
 
Tulokset esitetään kaikille kotieläintyypeille erikseen ja tulokset ovat jaettu kolmeen osaan: 
Laskennallinen energiankulutus, Työtehoseuran tutkimuksen mukainen energiankulutus sekä 
näiden kahden vertaaminen keskenään. Energiankulutukset ilmoitetaan Te-keskus aluejaon 
mukaisesta. Maitotilat ovat jaettu myös lypsytavan mukaisesti parsi- ja pihattonavetoihin joi-
den energiankulutukset ilmoitetaan erikseen. Lihanauta kasvattamot ovat jaettu väli- ja loppu-
kasvattamoihin. Sikaloiden kohdalla tällaistä jakoa ei tehty. Eri kotieläintilojen energiankulu-
tuksia ei verrata toisiinsa tuotannon erilaisuudesta johtuen.  
 
5.1 Energiankulutus maitotiloilla 
 
Energiankulutus maitotiloilla muodostuu sähkön, lämmön sekä moottoripolttoaineiden kulu-
tuksesta. Energialajeista moottoripolttoaineiden kulutus on suurinta, seuraavaksi suurinta on 
sähkönkulutus ja vähiten kuluu lämpöenergiaa. Energiankulutus jakaantuu hieman eri tavalla 
parsi- ja pihattonavetoissa sekä TE-keskuksien välillä. Energiankulutuksien erot parsi- ja pi-
hattonavetoiden välillä johtuvat navetoiden eri laitevalinnoista sekä pihatoiden suuremmasta 
pinta-alan tarpeesta lehmäpaikkakohti.  Energiankokonaiskulutuksessa eri laite valinnat ja 
peltoviljely menetelmät aiheuttivat suuremman vaihtelun energiankokonaiskulutukseen kuin 
tilan sijainti. Työtehonseuran aineistosta poistettiin työhön kelpaamaton materiaali, niiden 
tilojen tiedot, jotka olivat puutteellisesti ilmoitettuja. Tiloja, joiden tietoja käytettiin TE-
keskusalueilla I-II parsinavetoiden osalta oli 15 ja TE-keskusalueella III 9 kappaletta. Pihat-
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tonavetoista TE-keskusalueella I-II käyttökelpoisia tietoja oli 9 tilan aineisto ja TE-
keskusalueella III 12 tilan aineisto. 
 
Työtehoseuran kyselytutkimuksesta saatu energiankulutus TE-keskusalueella I-II parsinave-
toissa vaihteli 1 987 – 9 000 kWh/lehmäpaikka/vuosi, keskiarvo 5 264 kWh/lehmä-
paikka/vuosi keskihajonnan ollessa 2 369 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Energiankulutuksen kes-
kiarvot olivat: Sähkö 1223 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 571 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ), lämpöenergia 2279 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 2 168 
kWh/lehmäpaikka/vuosi) ja moottoripolttoaineet 1762 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 
1 229 kWh/lehmäpaikka/vuosi). TE-keskusalueella III kokonaiskulutus vaihteli 1 630 – 5 024 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ja keskiarvo oli 3 298 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 1108 
kWh/lehmäpaikka/vuosi). Energiankulutuksen keskiarvot olivat: Sähkö 1 348 (keskihajonta 
577 kWh/lehmäpaikka/vuosi), lämpöenergia 1630 (keskihajonta 1 027 
kWh/lehmäpaikka/vuosi) ja moottoripolttoaineet 1588 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 
506 kWh/lehmäpaikka/vuosi).  
 
Pihattonavetoissa energiankulutus vaihteli TE-keskusalueella I-II  2 631 – 6 943 ja keskiarvo 
oli 4 517 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 1 581 kWh/lehmäpaikka/vuosi). Energianku-
lutus jakaantui seuraavasti: Sähköä kului 1 298 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskiahajonta 712 
kWh/lehmäpaikka/vuosi), lämpöä 1 437 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 979 
kWh/lehmäpaikka/vuosi) ja moottoripolttoainetta 1 940 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajon-
ta 944 kWh/lehmäpaikka/vuosi). TE-keskusalueella III kokonaisenergian vaihtelu oli 1 513 – 
7 763 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Energiankulutuksen keskiarvo oli 5 134 
kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 1 511 kWh/lehmäpaikka/vuosi) ja energian keskimää-
räinen kulutus jakaantui seuraavasti: Sähkö 1819 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 676 
kWh/lehmäpaikka/vuosi), lämpöenergia 1804 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 1 303 
kWh/lehmäpaikka/vuosi) ja moottoripolttoaineet 1511 kWh/lehmäpaikka/vuosi (keskihajonta 
889 kWh/lehmäpaikka/vuosi). 
 
Laskennallinen kokonaisenergian keskikulutus parsinavetoissa TE-keskusalueilla I-II   
oli 3 129 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen kokonaiskulutus 5 264/lehmäpaikka/vuosi, 
jolloin laskennallinen kulutus oli 59 % todellisesta kulutuksesta. Sähkön laskennallinen kulu-
tus TE-keskusalueilla I-II oli keskimäärin 900 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen kulutus 1 
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223 kWh/lehmäpaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 74 % todellisesta kulutuksesta. 
Lämpöenergian laskennallinen kulutus oli keskimäärin  261 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todel-
linen 2 279 kWh/lehmäpaikka/vuosi, jolloin laskennallinen lämmön kulutus oli 12 % todelli-
sesta. Moottoripolttoaineita teoreettisen kulutuksen keskiarvo oli 1 962 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen kulutus 1 762 kWh/lehmäpaikka/vuosi, jolloin lasken-
nallinen kulutus oli 11 % suurempi todellisesta kulutuksesta.  
 
Parsinavetoiden laskennallinen energian kokonaiskulutus TE-keskusalueella III oli 3 190 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 4 566 kWh/lehmäpaikka/vuosi, joten laskennallinen 
energiankulutus oli 61 % todellisesta kulutuksesta. Laskennallinen sähkönkulutus oli 900 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 1 348, joten laskennallinen energiankulutus oli 67 % 
todellisesta energiankulutuksesta. Lämpöenergian laskennallinen kulutus oli 328 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 1 630 kWh/lehmäpaikka/vuosi, laskennallisen kulutuk-
sen ollessa 20 % todellisesta. Moottoripolttoaineiden laskennallinen kulutus oli 1 962 
kWh/lehmäpaikka/vuosi kun niitä todellisesti kului 1 588 kWh/lehmäpaikka/vuosi, jolloin 
moottoripolttoaineiden laskennallinen kulutus oli 24 % todellista suurempi. Kuvassa 5 on 
parsinavetan laskennallisen energiankulutuksen jakaantuminen TE-keskusalueilla I-II ja ku-












Kuva 5. Parsinavetan laskennallisen energiankokonaiskulutuksen jakaantuminen käytettä-
essä vähiten energiaa vieviä menetelmiä TE-keskusalueella I-II. 













Pihattonavetoiden laskennallinen energiankokonaiskulutus oli TE-keskusalueilla I-II keski-
määrin 3 310 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 4 517 kWh/lehmäpaikka/vuosi, joten las-
kennallinen kulutus oli  73 % todellisesta kulutuksesta. Sähkön laskennallinen kulutus oli 1 
074 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 1 298 kWh/lehmäpaikka/vuosi, jolloin laskennalli-
nen kulutus oli 83 % todellisesta kulutuksesta. Lämpöenergian laskennallinen kulutus oli 274 
kWh/lehmäpaikka/vuosi todellisen lämpöenergiankulutuksen ollessa 1 473 
kWh/lehmäpaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 23 % todellisesta kulutuksesta. 
Moottoripolttoaineiden laskennallinen kulutus oli 2 353 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 
kulutus 1 940 kWh/lehmäpaikka/vuosi, joten laskennallinen kulutus oli 21 % suurempi kuin 
todellinen. 
 
TE-keskusalueella III pihattonavetoiden energiankulutukset jakaantuivat seuraavasti: Lasken-
nallinen kokonaiskulutus 3 385  kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 5 135 
kWh/lehmäpaikka/vuosi, laskennallisen kulutuksen ollessa 65 % todellisesta kulutuksesta. 
Sähkön kulutus oli: laskennallinen 1 074 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 1 819 
kWh/lehmäpaikka/vuosi, laskennallisen ollessa 59 % todellisesta. Lämpöenergian laskennal-
linen kulutus oli 349 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 1 804 kWh/lehmäpaikka/vuosi, 
laskennallisen kulutuksen ollessa 19 % todellisesta. Laskennallinen moottoripolttoaineiden 
kulutus oli 2 353 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen 1 511 kWh/lehmäpaikka/vuosi, joten 
laskennallinen kulutus oli 56 % todellista kulutusta suurempi. Kuvassa 7 on parsi- ja pihat-
tonavetoiden koko maan, joka sisältää molempien TE-keskuksien energiankulutukset, keski-







































Kuva 7. Maitotilojen keskimääräisen energiankulutuksen jakaantuminen koko maassa. 
 
5.2 Energiankulutus lihanautatiloilla 
 
Välikasvattamot, joiden tietoja pystyttiin työssä käyttämään oli TE-keskusalueilla I-II 8 ja 
TE-keskusalueella III 3 kappaletta. Loppukasvattamoiden tiloista pystyttiin käyttämään mo-
lempien TE-keskusalueiden osalta 4 tilan tietoja. Lihanautatilojen todellista energiankulutusta 
ei lämpöenergian osalta saatu selvitettyä Työtehoseuran aineistosta välikasvattamoiden TE-
keskusalueilla I-II. Myöskään loppukasvattamoiden osalta lämpöenergiaa ei saatu selvitettyä 
TE-keskusalueella III. 
 
Välikasvattamoiden todellinen energiankokonaiskulutus, Työtehoseuran kyselytutkimuksen 
aineistonperusteella, vaihteli TE-keskusalueilla I - II 390 – 1 263 kWh/lihanautapaikka/vuosi,  
keskiarvon ollessa 774 kWh/lihanauta-paikka/vuosi (keskihajonta 437 
kWh/lihanautapaikka/vuosi). Sähkönkulutus vaihteli 63 – 245 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja 
keskiarvo oli 168 kWh/lihanautapaikka/vuosi (keskihajonta 60 kWh). Lämmityksen energi-
ankulutusta ei aineistosta saatu. Moottoripolttoaineiden kulutus vaihteli 327 – 1018 





TE-keskusalueella III välikasvattamoiden todellinen energiankokonaiskulutus vaihteli 856 – 1 
316 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja keskiarvo oli 1 065 kWh/lihanautapaikka/vuosi (keskiha-
jonta 230 kWh/lihanautapaikka/vuosi). Sähkönkulutus vaihteli 80 – 251 
kWh/lihanautapaikka/vuosi ja keskiarvo oli 139 kWh/lihanautapaikka/vuosi (keskihajonta 97 
kWh/lihanautapaikka/vuosi). Lämpöenergiaa kului keskimäärin 376 
kWh/lihanautapaikka/vuosi ja kulutuksen vaihtelu oli 340 – 412 kWh/lihanautapaikka/vuosi 
(keskihajonta 50 kWh/lihanautapaikka/vuosi). Moottoripolttoaineita kului 436 – 653 
kWh/lihanautapaikka/vuosi ja keskiarvo oli 550 kWh/lihanautapaikka/vuosi (keskihajonta 
109 kWh/lihanautapaikka/vuosi).  
 
Välikasvattamoiden laskennallinen keskimääräinen kokonaisenergiankulutus TE-
keskusalueilla I-II oli 446 ja todellinen kokonaiskulutus 774 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja 
laskennallinen kulutus oli 56 % todellisesta. Teoreettisessa kulutuksessa ei ole mukana läm-
pöenergiankulutusta, koska se puuttuu myös todellisista energiankulutuksista. Sähkön lasken-
nallinen keskikulutus oli 70 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen 168 
kWh/lihanautapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 42 % todellisesta. Lämmityksen 
todellista energiankulutusta ei Työtehoseuran aineisto saatu. Moottoripolttoaineita välikasvat-
tamoissa kului laskennallisesti 325 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja kyselytutkimuksen mukaan 
605 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja laskennallinen kulutus oli 53 % todellisesta. 
 
Välikasvattamoiden laskennallinen keskimääräinen kokonaisenergiankulutus TE-
keskusalueella III oli 644 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen 1065 
kWh/lihanautapaikka/vuosi ja laskennallinen kulutus oli 61 % todellisesta. Laskennallinen 
sähkönkulutus oli 70 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen 139 
kWh/lihanautapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen sähkönkulutus oli 50 % todellisesta. Läm-
pöenergiaa kului teorian mukaan 199 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen kulutus oli 376 
kWh/lihanautapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 53 % todellisesta. Moottoripolt-
toaineita kului teorian perusteella 325 kWh/lihanautapaikka/vuosi todellisen kulutuksen olles-
sa 550 kWh/lihanautapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 59 % todellisesta. Ku-























Kuva 8. Välikasvattamon laskennallisen ja todellinen energiankulutuksen jakaantuminen. 
 
Lihanautojen loppukasvattamoiden energiankokonaiskulutus TE-keskusalueilla I-II vaihteli   
1 630 – 2 567  kWh/lihanautapaikka/vuosi keskiarvon ollessa 2 065 
kWh/lihanautapaikka/vuosi. Sähkönkulutus vaihteli 78 – 166 kWh/lihanautapaikka/vuosi vä-
lillä keskiarvon ollessa 123 kWh/lihanautapaikka/vuosi. Lämpöenergian kulutus saatiin selvi-
tettyä yhdeltä tilalta joten lämpöenergian kulutuksesta ei saatu minimi eikä maksimi arvoja. 
Lämpöenergiaa kului tällä yhdellä tilalla 1 225 kWh/lihanautapaikka/vuosi. Moottoripolttoai-
neita kului 327 – 1 176 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja keskiarvo oli 717 
kWh/lihanautapaikka/vuosi.  
 
TE-keskusalueella III loppukasvattamoiden todellinen energiankokonaiskulutus vaihteli 329 – 
1 327 kWh/lihanautapaikka/vuosi välillä, keskiarvon ollessa 698 kWh/lihanautapaikka/vuosi. 
Sähkönkulutus vaihteli 141 – 151 kWh/lihanautapaikka/vuosi välillä keskiarvon ollessa 147 
kWh/lihanautapaikka/vuosi. Lämpöenergiankulutusta ei aineistosta saatu selville. Moottori-
polttoaineita kului 188 – 1176 keskiarvon ollessa  551 kWh/lihanautapaikka/vuosi.  
 
Loppukasvattamoiden laskennallisen energiankokonaiskulutuksen keskiarvo TE-
keskusalueilla I-II oli 1 444 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen kulutus 2 065 
kWh/lihanautapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 70 % prosenttia todellisesta 
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kulutuksesta. Sähkönkulutuksen laskennallinen energiankulutus oli 193 
kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen 123 kWh/lihanautapaikka/vuosi, jolloin laskennalli-
nen kulutus oli 57 % prosenttia todellista suurempaa. Laskennallinen lämpöenergiankulutus 
oli 251 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen 1 225 kWh/lihanautapaikka/vuosi, jolloin 
laskennallinen energiankulutus oli 20 % todellisesta. Moottoripolttoaineita teorian mukaan 
kului 925 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen 717 kWh/lihanautapaikka/vuosi, teoreetti-
sen kulutuksen ollessa 29 % suurempi kuin todellinen kulutus. 
 
TE-keskusalueen III loppukasvattamoiden laskennallinen keskimääräinen energiankokonais-
kulutus ilman lämpöenergiankulutusta oli 1 693 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen 698 
kWh/lihanautapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 142 % todellista kulutusta suu-
rempaa. Laskennallinen sähkönkulutus oli  193 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todellinen 147 
kWh/lihanautapaikka/vuosi, joten laskennallinen kulutus oli 31 % todellista suurempaa. To-
dellista lämpöenergiankulutusta ei saatu Työtehoseuran aineistosta selvitettyä, joten se on 
jätetty tästä tutkimuksesta pois. Moottoripolttoaineiden laskennallinen kulutus oli 1071 
kWh/lihanautapaikka/vuosi kun niitä todellisesti kului 551 kWh/lihanautapaikka/vuosi. Las-
kennallinen moottoripolttoaineiden kulutus oli 68 % todellista suurempaa. 
 
Kuvassa 9 on loppukasvattamoiden laskennallinen ja todellinen energiankulutus. Energianku-






















Kuva 9. Loppukasvattamoiden teoreettisen ja todellisen energiankokonaiskulutusten ja-
kaantuminen.    
 
5.3 Energiankulutus emakkosikaloissa 
 
Emakkosikaloiden energiankulutuksesta mukana ovat TE-keskusalueiden I-II energiankulu-
tukset, koska yhdenkään emakkosikalan energiankulutusta TE-keskusalueella III ei ollut Työ-
tehoseuran kyselytutkimuksen aineistossa. Kun kyselytutkimuksen aineistosta oli poistettu 
puutteelliset vastaukset vain 6 tilan tietoja voitiin käyttää tässä tutkimuksessa.  
 
Työtehoseuran kyselytutkimuksen perusteella emakkosikaloiden energiankokonaiskulutus 
vaihteli TE-keskusalueilla I-II 1 494 – 3 331 kWh/emakkopaikka/vuosi, keskiarvon ollessa 2 
233 kWh/emakkopaikka/vuosi (keskihajonta 628 kWh/emakkopaikka/vuosi). Sähkönkulutus 
vaihteli 335 – 1 186 kWh/emakkopaikka/vuosi, keskiarvon ollessa 593 
kWh/emakkopaikka/vuosi (keskihajonta 317 kWh/emakkopaikka/vuosi). Lämpöenergiaa ku-
lui 1 – 1 277 kWh/emakkopaikka/vuosi, ja keskiarvo oli 755 kWh/emakkopaikka/vuosi (kes-
kihajonta 475 kWh/emakkopaikka/vuosi). Moottoripolttoaineiden kulutus oli 308 – 2 042 





Emakkosikaloiden laskennallinen kokonaisenergiankulutus TE-keskusalueilla I-II oli 1 358 
kWh/emakkopaikka/vuosi ja todellinen kokonaiskulutus oli 2 233 kWh/emakkopaikka/vuosi. 
Laskennallinen kokonaiskulutus oli 61 % todellisesta kulutuksesta. Sähkön laskennallinen 
kulutus oli 172 kWh/emakkopaikka/vuosi ja todellinen 593 kWh/emakkopaikka/vuosi, jolloin 
laskennallinen kulutus oli 29 % todellisesta. Lämpöenergiaa kului teorian perusteella 358 
kWh/emakkopaikka/vuosi kun todellinen kulutus oli 755 kWh/emakkopaikka/vuosi. Lasken-
nallinen lämpöenergiankulutus oli 47 % todellisesta. Moottoripolttoaineiden laskennallinen 
kulutus oli 745 kWh/emakkopaikka/vuosi ja todellinen 1 011 kWh/emakkopaikka/vuosi, teo-
reettisen kulutuksen ollessa 74 % todellisesta. Kuvassa 10 on emakkosikaloiden laskennalli-
nen ja todellinen energiankulutus jaettuna eri energialajeihin. 
 
Emakkopaikkakohtaista energiankulutusta nostaa se ettei  aineistosta saatu erotettua kunnolla 
tuotantorakennuksen ja tilan muiden rakennusten energiankulutuksia. Myöskään tilan ulko-
puolisesta urakoinnista ei ollut mainintaa Työtehoseuran aineistossa, joten polttoaineen kulu-
tuksessa on mukana myös urakoinnin osuus. Myös sikaloiden pienet täyttömäärät kyselytut-



















5.4 Energiankulutus lihasikaloissa 
 
Lihasikaloiden todellinen energiankulutus saatiin selvitettyä vain TE-keskusalueilta I-II, kos-
ka TE-keskusalueen III tiloja ei tutkimuksessa ollut kun joiden tietoja olisi voinut käyttää ai-
neiston käsittelyn jälkeen. Lihasikaloita joiden aineisto käytettiin oli yhteensä 27 kappaletta. 
 
Lihasikaloiden todellinen kokonaisenergiankulutus TE-keskusalueilla I - II vaihteli 154 - 
1662 kWh/lihasikapaikka/vuosi, keskiarvon ollessa 489 kWh/lihasikapaikka/vuosi (keskiha-
jonta 341 kWh/lihasikapaikka/vuosi). Sähkönkulutus vaihteli 15 - 160 kWh/lihasikapaikka-
/vuosi ja keskiarvo oli 62 kWh/lihasikapaikka/vuosi (keskihajonta 34 kWh/lihasikapaikka-
/vuosi). Lämpöenergian kulutus vaihteli 16 – 957 kWh/lihasikapaikka/vuosi, keskiarvon ol-
lessa 231 kWh/lihasikapaikka/vuosi (keskihajonta 192 kWh/lihasikapaikka/vuosi). Moottori-
polttoaineita kului 33 – 581 kWh/lihasikapaikka/vuosi, keskiarvon ollessa 195 kWh/lihasika-
paikka/vuosi (keskihajonta 139 kWh/lihasikapaikka/vuosi). 
 
Lihasikaloiden laskennallisen kokonaisenergiankulutuksen keskiarvo oli  255 
kWh/lihasikapaikka/vuosi ja todellisen 489 kWh/lihasikapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen 
kulutus oli 52 % todellisesta. Sähkön laskennallinen keskikulutus oli 20 kWh/lihasikapaikka-
/vuosi ja todellinen keskikulutus 62 kWh/lihasikapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus 
oli  32 % todellisesta. Laskennallinen lämpöenergian keskikulutus oli 44 kWh/lihasikapaikka-
/vuosi ja todellinen 231 kWh/lihasikapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 19 % 
todellisesta. Moottoripolttoaineiden laskennallinen keskikulutus oli 191 kWh/lihasikapaikka-
/vuosi ja todellinen 195 kWh/lihasikapaikka/vuosi, jolloin laskennallinen kulutus oli 98 % 
todellisesta. 
 
5.5 Todellisten energiakulutusten tilastollisia tunnuslukuja 
 
Tilastolliset tunnusluvut jätettiin esittämättä lihanauta- ja emakkosikaloiden osalta aineiston 
vähäisyyden ja luotettavuuden takia. Aineisto oli liian vähäistä, jotta siitä saanut luotettavia 
tunnuslukuja. Aineistoa käsiteltiin myös ja siitä poistettiin osia. Aineiston käsittelyllä tarkoite-
taan tuotantorakennusten ja tilan muiden osien energiankulutusten erottamista. Maito- ja li-
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hasikaloiden osalta esitetään tilastolliset tunnusluvut. Taulukossa 47 on maitotilojen Työteho-
seuran aineiston tunnuslukuja ja taulukossa 48 on lihasikaloiden todellisen energiankulutuk-
sen tunnuslukuja.  
 
Taulukko 47. Tilastollisia tunnuslukuja Työtehoseuran kyselytutkimuksen aineiston mukai-
sesta energiankulutuksesta. 
  Parsinavetat Pihatot  
Keskiarvo 3812 5911 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
Keskivirhe 388 341 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
Mediaani 3238 5800 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
Keskihajonta 1941 1636 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
Otosvarianssi 3768433 2676309   
Minimi 1630 3581 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
Maksimi 8750 9698 kWh/lehmäpaikka/vuosi 
Lukumäärä 25 23 kpl 
 
Taulukko 48. Työtehoseuran aineiston tilastollisia tunnuslukuja  lihasikaloiden energiankulu-
tuksesta. 











6. LASKENNALLISEN KULUTUKSEN HERKKYYSTARKASTELU 
Herkkyystarkastelussa selvitettiin sisäilman olosuhteiden muutosten vaikutusta laskennalli-
seen tasapainolämpötilaan tai lämpötehontarpeeseen. Rakennuksen lämmitys valittiin herk-
kyystarkasteluun, koska siihen voidaan vaikuttaa muuttamalla sisäilman olosuhteita ilman että 
eläinten hyvinvointi kärsii. 
 
Herkkyystarkastelu suoritettiin tekemällä muutoksia eläinsuojien sisäilman lämpötilaan tai 
ilmanvaihtoon ja tarkastelemalla, miten muutos vaikuttaa tasapainolämpötilaan tai lämpöte-
hon tarpeeseen.  Sisäilman lämpötilaa tai ilmanvaihdon siirtämää ilman tilavuutta kasvatettiin 
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tarkastelussa 10 % ja verrattiin tätä tulosta optimitilanteen rakennuksen lämpötehontarpeeseen 
ilman vedenlämmittämisen energiankulutusta. 
 
Parsinavetoiden laskennallinen rakennuksen tasapainolämpötila nousi -16,7 Cº:n TE-
keskusalueella kun navetan sisäilman lämpötila nostettiin 12 Cº:sta 13,2 Cº:n. Lämmön tehon-
tarve kasvoi  koko navetan osalta 0,19 kW. TE-keskusalueella III sisäilmanlämpötilan nosto 
13,2 Cº:n nosti tasapainolämpötilan  -17,1 Cº:n ja ilmanvaihdon lisääminen 10% nosti läm-
mön tehontarvetta 0,19 kW. 
 
Pihattonavetoiden laskennallinen tasapainolämpötila nousi TE-keskusalueilla I-II -15,3 Cº:n  
kun sisälämpötila nostettiin laskuissa 12 Cº:sta 13,2 Cº:n. Navetan lämmön tehontarve nousi 
0,19 kW  kun ilmanvaihtoa kasvatettiin 10 %:n. TE-keskusalueella III sisälämpötilan nosto 
13,2 Cº:n nosti tasapainolämpötilan -15,8 Cº:n kasvatti ja ilmanvaihdon lisääminen 10 %:lla 
nosti lämmöntehontarvetta 0,19 kW. 
 
Lämpöenergiankulutuksen muutokset ovat prosentuaalisesti suuria kun lämpötilaa tai ilman-
vaihdon määrää muutetaan, koska lämmityskausi pitenee. 
 
 
7. TULOSTEN TARKASTELU 
 
Tässä kappaleessa verrataan tämän tutkimuksen tuloksia ulkomailla tehtyihin vastaavanlaisiin 
tutkimuksiin. Tämän tutkimuksen tuloksia verrattaessa ulkomaalaisiin tutkimuksiin on otetta-
va huomioon Suomen ja vertailumaan olosuhteiden erilaisuus. Suomalaisella kotieläintilalla 
energiaa tarvitaan eläinsuojien lämmittämiseen kun muualla lisälämpöä ei välttämättä tarvita. 
Satotasoissa on myös eroja, jotka vaikuttavat moottoripolttoaineiden kulutukseen. 
 
Hörndahl:n tekemän tutkimuksen mukaan maitotiloilla kului energiaa sähkönä ja lämpönä 
930 – 1540 kWh/lehmäpaikka/vuosi (Hörndahl 2007). Tämän tutkimuksen mukaan maitoti-
loilla sähkö- ja lämpöenergiaa kului laskennallisesti 1 348 - 1423 kWh/lehmäpaikka/vuosi ja 
todellinen kulutus oli 2 577 – 3 484 kWh/lehmäpaikka/vuosi. Ruotsissa maitotiloilla mootto-
ripolttoaineina kului 782 – 1536 kWh/lypsylehmäpaikka/vuosi ( Cederberg ja Flysjö 2004). 
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Tämän tutkimuksen mukaan laskennallinen moottoripolttoaineiden kulutus oli 1 634 – 2 290 
kWh/lehmäpaikka/vuosi ja todellinen kulutus oli 1792 – 1940 kWh/lehmäpaikka/vuosi.  
 
Hushållningssällskapet:n tutkimuksen mukaan lihanautakasvattamoilla kuluu energiaa 138 – 
199 kWh/lihanautapaikka/vuosi (Hushållningssällskapet 2003). Tämän tutkimuksen lasken-
nallinen kokonaisenergiankulutus vaihteli 434 – 1589 kWh/lihanautapaikka/vuosi ja todelli-
nen kulutus oli 774 – 2 065 kWh/lihanautapaikka/vuosi. 
 
Ruotsalaisten emakkosikaloiden sähkö- ja lämpöenergiankulutus vaihteli 589 - 699 kWh/e-
makkopaikka/vuosi (Nilsson ja Påhlstorp 1985). Tämän tutkimuksen mukainen laskennallinen 
energiankulutus vaihteli 1 197 – 1 518 kWh/emakkopaikka/vuosi ja todellinen kulutus oli 
1494 - 3331 kWh/emakkopaikka/vuosi. 
 
Lihasikaloiden kokonaisenergiankulutus oli Belgiassa 289 kWh/lihasikapaikka/vuosi (Meul 
ym. 2006). Laskennallinen kokonaisenergiankulutus vaihteli 213 – 296   kWh/lihasikapaik-




Tämän työn tarkoituksena oli selvittää kotieläintilojen laskennallinen energiankulutus sekä 
todellinen energiankulutus. Energiankulutukset selvitettiin energianlajeittain, sähkö, lämpö 
sekä moottoripolttoaineet. Lopuksi verrattiin teoreettista ja todellista energiankulutusta ja py-
rittiin selvittämään kuinka hyvin ne vastasivat toisiaan.  
 
Maitotilojen laskennallisten ja kyselytutkimuksen energiankulutuksessa on eroa. Maitotilojen 
laskennallinen energiankulutus on sähkön ja lämpöenergian osalta pienempää kuin todellinen 
kulutus, mutta moottoripolttoaineita kulutetaan todellisuudessa vähemmän kuin teoriassa ku-
luisi. Teoreettisen sähkö- ja lämpöenergiankulutuksen suurempi kulutus johtuu siitä, ettei tuo-
tantorakennusten ja tilan muiden rakennusten kulutuksia saatu erotettua toisistaan täydellisesti. 
Todellista sähkönkulutusta nostivat tilan asuin- ja muiden rakennusten mahdollinen oletettua 
suurempi sähkönkulutus. Lämpöenergian suurta kulutusta voi selittää tuotantorakennusten 
ulkopuolisten rakennusten oletettua suuremmalla lämmönkulutuksella, korkeammalla sisä-
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lämpötilalla sekä mahdollisella lämpöenergian myynnillä joko suoraan lämpöenergiana tai 
polttoaineina esim: polttopuuna. Moottoripolttoaineiden todellinen kulutus oli vähäisempää 
kuin laskennallinen kulutus. Eroa voidaan selittää tilojen urakoitsijoilla teetettävillä viljely-
töillä.  
 
Välikasvattamoiden laskennallinen ja todellinen energiankulutusten suuruudet erosivat toisis-
taan. Todellinen energiankulutus oli kaikissa energialajeissa suurempaa kuin laskennallinen, 
eron ollessa joitain kymmeniä prosentteja. Lämmityksen energiankulutusta ei saatu selville 
TE-keskusalueilla I-II aineiston puutteellisuuden vuoksi. Aineiston vähyys heikentää myös 
sähkön ja moottoripolttoaineiden kulutuksen arvojen luotettavuutta. Luotettavuutta vähentää 
myös se ettei tuotantorakennuksen ja tilan muiden rakennusten energiankulutuksia saatu sel-
västi erotettua toisistaan. 
 
Loppukasvattamoiden laskennallinen energiankulutus oli todellista kulutusta suurempaa, pait-
si lämpöenergiankulutuksen kohdalla. Todellisen lämpöenergiankulutuksen määrän luotetta-
vuutta pienentää se ettei lämpöenergiankulutusta saatu kuin yhdeltä tilalta.  
 
Emakkosikaloiden energian todellinen kulutus kaikilla energialajeille oli suurempaa kuin las-
kennallinen kulutus. Ero johtuu Työtehoseuran aineistosta, koska siinä on mukana tilan mui-
den kuin tuotantorakennusten energiankulutukset, lämpöenergian myynti sekä mahdolliset 
tilan ulkopuoliset urakoinnit. Todellisten energiankulutus määrien luotettavuutta pienentää 
aineiston pieni koko.  
 
Lihasikaloiden laskennallinen energiankulutus oli kaikilla energialajeilla vähäisempää kuin 
todellinen kulutus. Syinä siihen että todellinen energiankulutus oli laskettua suurempaa voi 
olla Työtehoseuran aineiston virheellisyys, aineiston käsittelyssä tuotantorakennusten ja tilan 
muiden rakennusten energiankulutuksien erottamisen epäonnistuminen tai teoriaosan virheel-
lisyys. 
 
Työ onnistui teoreettisen osan kohdalla, kirjallisuudesta löytyi lähdemateriaalia, jonka perus-
teella saatiin laskettua eläinpaikkakohtaiset energiankulutukset. Rakennusten lämpöenergian-
kulutusta laskettaessa huomattiin kuinka herkkä lämpöenergiankulutuksen suuruus oli sisäil-
man olosuhteille. Tuotantorakennuksen sisälämpötilan nosto nosti tasapainolämpötilaa, jol-
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loin lisälämpöä tarvittiin useampina vuorokausina vuodessa ja lämmitystä vaativana päivinä 
myös energiaa kului enemmän. Ilmanvaihdon määrän kasvattaminen nosti ilmanvaihdon mu-
kana poistuvaa energianmäärää, joka nosti lämpötehon tarvetta jolloin myös lämpöenergian-
kulutus kasvoi. Todellista energiankulutusta selvittäessä oli ongelmia Työtehoseuran aineis-
ton kohdalla. Viljelijät, joille kyselytutkimus tehtiin, eivät olleet vastanneet tarpeeksi tarkasti 
kyselyn kysymyksiin, eikä kyselytutkimuksessa oltu kiinnitetty huomiota tämän työn kannalta 
tärkeisiin asioihin. Tuotantorakennusten olosuhteet mm: sisäilman lämpötila sekä ilmanvaih-
don määrä eivät selvinneet kyselytutkimuksen aineistosta, näillä seikoilla on merkitystä las-
kettaessa tuotantorakennuksen lisälämmön energiankulutusta. Kyselytutkimus tulisi suunnata 
tiloille joiden tuotantorakennuksen energiankulutus saadaan erotettua tilan muusta energian-
kulutuksesta, esim: tuotantorakennuksella oma sähkömittari, ei tilan ulkopuolista urakointia 
eikä urakoitsijoiden käyttöä tilan viljelytöissä, ei viljanmyyntiä. Myös tuotantorakennusten 
olosuhteita tulisi voida seurata tarkemmin. Tässä työssä on todellisessa energiankulutuksessa 
mukana mahdolliset tuotantoon liittymättömät kulutukset, jotka voivat vaikuttaa lopputulok-
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